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Resumo 
De acordo com a Diretiva 2010/31/UE do parlamento europeu e do conselho de 19 de maio 
de 2010, existe o compromisso dos estados membros para que a partir de 31 de dezembro de 2020 
todos os edifícios novos sejam nearly Zero-Energy Buildings (nZEBs). 
A literatura mostra que a integração de um elevado número de nZEBs em redes de distri-
buição de energia elétrica em Baixa Tensão (BT) provoca um excessivo envelhecimento no trans-
formador de distribuição originado por fluxos inversos de energia de elevadas amplitudes. Sendo 
o transformador de distribuição um dos elementos mais importantes e dispendiosos de uma rede 
de distribuição é importante a criação de soluções que resolvam o problema do seu excessivo 
envelhecimento. 
Este estudo contribui com uma solução que utiliza uma estratégia Demand Response (DR) 
de controlo de termoacumuladores e uma estratégia de curtailment. O caso de estudo incidiu num 
agregado de 19 edifícios localizados em Évora com perfis de consumo e dados meteorológicos 
reais. As experiências realizadas estudam o envelhecimento equivalente de um transformador ao 
longo de um ano de operação, considerando vários cenários. Os resultados demonstram que a 
combinação das estratégias de curtailment e DR, suportadas pelo controlo de termoacumuladores, 
permitem reduzir o envelhecimento equivalente do transformador, registado num agregado de 
nZEBs, em 53% assim como reduzir a emissão de CO2 comparativamente a um cenário onde 
apenas é aplicado curtailment. 
 
Palavras-chave: nearly Zero-Energy Buildings; Geração Distribuída; Envelhecimento do Trans-
formador; Demand Response; Flexibilidade Energética; Curtailment.  
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Abstract 
According to Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the Council of 19 
May 2010, there is the commitment of member states so that from 31 December 2020 all new 
buildings to be nearly Zero-Energy Buildings (nZEBs). 
The literature shows that the integration of a large number of nZEBs in Low Voltage (LV) 
distribution grids causes large magnitudes of reverse power flow that may increase the distribu-
tion equivalent transformer aging. Given the utmost importance of distribution transformers in 
the operation of LV grids, it is important to study solutions that solve the excessive transformer 
aging problem. 
This study provides a solution that uses a Demand Response (DR) control strategy of water 
heaters together with a curtailment strategy. The case study focus a cluster of 19 buildings located 
in Évora using real electricity demand and climate data. Experiments were made to study the 
equivalent transformer aging during a one-year period, considering distinct scenarios. The results 
show that the combination of curtailment and DR strategies, supported by water heaters control, 
allows to reduce the equivalent transformer aging, registered in a cluster of nZEBs, by 53% and 
also to reduce the CO2 emissions comparatively to a scenario where only curtailment strategy it 
is applied. 
 
Keywords: nearly Zero-Energy Buildings; Distributed Generation; Transformer Aging; Demand 
Response; Energy Flexibility; Curtailment; 
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1 Introdução 
1.1 Enquadramento e Motivação 
O crescimento populacional e económico registado nas últimas décadas traduz-se no au-
mento do consumo energético a nível mundial. A expansão da procura energética aumenta as 
preocupações relativas à correta gestão dos recursos energéticos. Em particular, o uso de com-
bustíveis fosseis representa uma das principais fontes de emissão de gases com efeito de estufa 
(GEE) (cerca de 57% a nível global [1]), constituindo um grave problema ambiental. É, por isso, 
particularmente importante a tomada de medidas que visem a prudente utilização desse tipo de 
recursos e principalmente que promovam alternativas eficientes e menos prejudiciais para o am-
biente. Paralelamente ao crescimento populacional encontra-se o crescimento do setor imobiliário 
que, por sua vez, afeta uma grande parte do setor energético [2], [3], [4]. Em particular, na União 
Europeia (UE), os edifícios representam 40% do consumo total de energia e 36% do total de 
emissões de CO2 para a atmosfera [5]. A conjugação destes fatores com a dependência energética 
da UE fortaleceu a necessidade da implementação de medidas que aumentem a eficiência ener-
gética dos edifícios.  
De acordo com a Diretiva 2010/31/UE do parlamento europeu e do conselho de 19 de maio 
de 2010, o desempenho energético dos edifícios terá um papel essencial na redução das emissões 
de GEE assim como no aumento da utilização de energia proveniente de fontes renováveis. Mais 
concretamente, esta diretiva implica um compromisso dos estados membros para que a partir de 
31 de dezembro de 2020 todos os edifícios novos sejam nearly Zero-Energy Buildings (nZEBs) 
[6]. O conceito de nZEB introduzido pela referida diretiva oferece alguma margem para discus-
são. No entanto, de um modo geral, assume-se que um nZEB diz respeito a um edifício de elevada 
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eficiência energética que, ao longo de um determinado período (tipicamente um ano), apresenta 
um balanço energético nulo ou quase nulo, consumindo aproximadamente tanta energia das redes 
energéticas que o alimentam quanto a que produz localmente [7]. Assim, no seguimento dos obje-
tivos traçados pela Diretiva 2010/31/UE, é importante estudar a integração de nZEBs em redes 
de distribuição de energia elétrica em baixa tensão e analisar as suas consequências. 
 A energia produzida localmente por um nZEB provém, preferencialmente de sistemas de 
produção de energia renovável [6], geralmente de Sistemas Fotovoltaicos (SFs) instalados nos 
próprios edifícios [8]. Uma vez que a produção fotovoltaica é altamente variável, dependendo de 
fatores meteorológicos de natureza aleatória, e que os SFs residenciais estão fora do controlo dos 
operadores da rede, a elevada penetração fotovoltaica nas redes de distribuição em baixa tensão 
pode provocar dificuldades no seu controlo e operação [9], [10]. Falhas no sistema de proteção 
da rede elétrica [11], variações no fluxo de potência ativa e reativa [12],[13], sobretensões ao 
longo da rede elétrica [9], variações da magnitude da tensão [14] e envelhecimento acelerado dos 
transformadores de distribuição [15], [16], [17] são alguns dos problemas associados a elevados 
níveis de penetração. 
Em particular, o transformador de distribuição é um dos elementos mais importantes e mais 
dispendiosos de uma rede de distribuição [17], [18]. Sendo responsável pela conexão entre dois 
níveis de tensão da rede, a avaria de um transformador põe em causa o funcionamento do sistema 
de distribuição e pode acarretar elevados custos económicos no caso de inevitável substituição 
[17]. O tempo de vida útil de um transformador está diretamente relacionado com a sua tempera-
tura de operação. Para prolongados períodos de sobrecarga, as temperaturas do transformador 
ultrapassam os limites aconselhados e contribuem para o seu acelerado envelhecimento [19]. Sem 
a presença de nZEBs, as sobrecargas do transformador estão associadas aos elevados fluxos dire-
tos de energia causados pelos picos de maior consumo. Com a introdução de nZEBs, para além 
de fluxos diretos, os transformadores ficam também sujeitos a fluxos inversos de energia que 
ocorrem nos períodos de elevada geração fotovoltaica e baixo consumo [20], [21]. Posto isto, é 
particularmente importante o desenvolvimento de estudos que analisem quais as consequências 
que a integração de nZEBs provoca nos transformadores de distribuição. 
Um estudo realizado por R. A. Lopes [22] demonstra que a integração de nZEBs na rede 
elétrica tanto pode ser benéfica como prejudicial para o transformador, dependendo da quantidade 
de nZEBs integrada. Concluiu-se que a integração de um número reduzido de nZEBs pode au-
mentar o tempo de vida útil dos transformadores. A geração de energia elétrica associada à inte-
gração de pequenas quantidades de nZEBs provoca a redução da magnitude dos fluxos diretos 
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que ocorrem durante o dia e diminui o envelhecimento do transformador associado a esses perí-
odos de tempo. Por outro lado, com o aumento do número de nZEBs verifica-se uma aceleração 
do envelhecimento do transformador que é causada pelas excessivas amplitudes dos fluxos inver-
sos de energia que ocorrem durante os períodos em que a geração é muito superior ao consumo.  
Sendo a integração de nZEBs um importante objetivo a cumprir pelos estados membros da 
União Europeia, e tendo em conta a importância dos transformadores no funcionamento das redes 
de distribuição, é necessário a criação de soluções que resolvam o problema do acelerado enve-
lhecimento dos transformadores, causado pela integração de nZEBs na rede, nomeadamente atra-
vés da redução da magnitude dos fluxos inversos de energia.  
1.2 Objetivos 
No seguimento do problema identificado anteriormente (acelerado envelhecimento do 
transformador), pretende-se desenvolver um sistema que diminua as elevadas magnitudes dos 
fluxos inversos de energia e que permita, desse modo, diminuir o excessivo envelhecimento dos 
transformadores registado em redes elétricas com um grande número de nZEBs. Este sistema 
implementa uma estratégia de Demand Response (DR), utilizando a flexibilidade energética exis-
tente, e uma estratégia de curtailment. Estas estratégias de controlo consideram a temperatura 
máxima de funcionamento do transformador de distribuição, evitando o seu envelhecimento ex-
cessivo. 
Como caso de estudo, pretende-se analisar a aplicação do sistema proposto a uma rede de 
distribuição de energia elétrica em baixa tensão que alimenta um conjunto de 19 edifícios. Nesse 
sentido consideram-se dados meteorológicos e de consumo de energia elétrica, relativos ao ano 
2014, de 19 edifícios reais localizados em Évora. Relativamente ao cálculo do envelhecimento 
do transformador é utilizado o modelo térmico presente na norma IEC 60076-7, assim como os 
seus parâmetros ilustrativos [23].  
Uma vez que nos dados de consumo considerados, relativos aos 19 edifícios, não constam 
registos associados ao aquecimento de água doméstica, pretende-se elaborar um cenário base para 
o referido caso de estudo em que cada edifício possui um termoacumulador, adicionando assim 
flexibilidade energética ao consumo dos edifícios considerados. Nesse sentido, pretende-se, numa 
primeira fase, modelar a operação de um termoacumulador que dependa do perfil de consumo de 
água quente dos seus utilizadores e, posteriormente, adicionar o seu perfil de carga resultante ao 
perfil de carga do edifício correspondente. Este cenário constitui o cenário base para o qual o 
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envelhecimento do transformador é analisado. Como segundo cenário pretende-se converter os 
edifícios considerados no cenário base em nZEBs e analisar os impactos negativos originados 
pelos fluxos inversos de energia. Nesse sentido, e utilizando o conjunto de dados meteorológicos, 
pretende-se desenvolver e dimensionar sistemas fotovoltaicos para cada edifício de modo a que 
o balanço energético anual dos edifícios seja nulo. De modo a reduzir os fluxos inversos de ener-
gia resultantes da conversão dos edifícios para nZEBs, o sistema proposto neste trabalho é apli-
cado no terceiro cenário considerado.  
1.3 Estrutura 
Esta dissertação é redigida na língua portuguesa, pelo que serão utilizados anglicismos de 
uso corrente, sendo estes apresentados em itálico. Para além do presente capítulo, este documento 
engloba mais 5 capítulos, sendo estes: 
• Capítulo 2 – Revisão da Literatura 
Neste capítulo são apresentados métodos existentes na literatura para reduzir os fluxos in-
versos de energia. Curtailment, Demand Response e armazenamento de energia são os métodos 
abordados. Adicionalmente é apresentada uma discussão sobre as vantagens e desvantagens de 
cada método assim como a seleção dos métodos utilizados neste estudo.  
• Capítulo 3 – Solução Proposta 
O terceiro capítulo apresenta a descrição geral da solução proposta assim como os detalhes 
de cada módulo que a constitui. Concretamente, é apresentado o módulo da gestão da sobrecarga 
do transformador e o módulo da gestão dos dispositivos controláveis nos quais estão descritos os 
sistemas implementados para controlar a temperatura hottest-spot do transformador, nomeada-
mente, através do controlo da carga do transformador. São ainda apresentados os modelos de 
envelhecimento do transformador e de operação do termoacumulador.  
• Capítulo 4 – Caso de Estudo 
Este capítulo descreve o caso de estudo considerado e apresenta todos os valores dos parâ-
metros utilizados. Descrevem-se ainda os cenários em que será avaliado o envelhecimento do 
transformador.  
• Capítulo 5 – Apresentação e Análise de Resultados 
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O referido capítulo apresenta os resultados de cada um dos cenários considerados assim 
como uma análise sobre os mesmos. É ainda apresentada uma discussão na qual são feitas algu-
mas comparações entre os cenários estudados. 
• Capítulo 6 – Conclusões 
O último capítulo sintetiza o trabalho apresentado, concluindo sobre os resultados obtidos 
referindo as contribuições alcançadas pelo trabalho desenvolvido. Por último, são apresentados 
os possíveis trabalhos futuros. 
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2 Revisão da Literatura 
Dada a relevância do conceito nZEB para o atual paradigma dos edifícios na Europa surge 
a necessidade da criação de soluções para os principais desafios adjacentes a este conceito. O 
acelerado envelhecimento dos transformadores surge como consequência dos elevados fluxos in-
versos causados pela integração de um elevado número de nZEBs [24], [62]. Neste capítulo é 
apresentada uma revisão bibliográfica dos diferentes métodos existentes na literatura para atenuar 
os efeitos negativos dos fluxos inversos. Na secção 2.1.1 introduz-se o método de curtailment 
como forma de diminuir a injeção de potência na rede. Na secção 2.1.2 aborda-se a utilização de 
baterias como método de armazenamento de energia. Na secção 2.1.3 apresentam-se os métodos 
de Demand Response. A secção 2.1.4 apresenta estratégias que combinam a utilização dos méto-
dos referidos nas secções anteriores. Finalmente na secção 2.2 apresentam-se os avanços realiza-
dos relativamente à revisão bibliográfica assim como a justificação para a seleção dos métodos 
considerados para atingir o objetivo do presente trabalho. 
2.1 Soluções existentes para diminuir o fluxo inverso de ener-
gia 
Tendo em conta a literatura existente, e assumindo a presença de sistemas fotovoltaicos em 
redes de distribuição de baixa tensão, os fluxos inversos de energia surgem nos períodos em que 
a geração fotovoltaica é superior ao consumo de energia elétrica. Deste modo, a redução dos 
fluxos inversos de energia será conseguida através de estratégias que diminuam a diferença entre 
perfil de geração e perfil de consumo ou, em última instância, estratégias que efetuem o corte da 
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injeção de potência na rede. Na Figura 1 estão representadas as estratégias, consideradas nesta 
revisão bibliográfica, que contribuem para a diminuição dos fluxos inversos quer seja através da 
alteração dos perfis de consumo, armazenamento da geração de energia ou corte de potência. As 
estratégias identificadas pelas setas “load shifting” consistem na transferência do excesso de con-
sumo e são praticadas através da alteração dos perfis de consumo dos utilizadores no sentido de 
adiar ou retardar o consumo de energia elétrica de determinados aparelhos controláveis. A estra-
tégia identificada pela seta “energy storage” refere-se ao armazenamento do excesso de energia 
elétrica gerado durante o dia e sua posterior utilização em períodos de maior consumo. Por fim a 
estratégia de curtailment está identificada na figura pela seta cinzento claro e consiste no corte da 
injeção de potência na rede por meio de Inversores Fotovoltaicos (IF). 
  
 
Figura 1– Estratégias consideradas para reduzir os fluxos inversos de energia. Adaptado de [25]. 
 
2.1.1 Demand Response 
Várias definições de Demand Response (DR) podem ser encontradas na literatura (e.g. [26], 
[27], [28]). No entanto, de um modo geral, o conceito DR está normalmente associado à alteração 
dos hábitos de consumo dos utilizadores para dar resposta a variações no preço da eletricidade e 
a necessidades de controlo e operação da rede a cada instante. A aplicação desta estratégia asso-
cia-se à alteração do perfil de carga dos edifícios através da transferência de carga de dispositivos 
controláveis.  
Num contexto DR os dispositivos elétricos controláveis podem ser classificados em dife-
rentes tipos [24], por exemplo:  
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• Event-Based Devices: São caracterizados por ter um perfil de carga fixo com perí-
odos de funcionamento que podem ir de alguns minutos a algumas horas. Máqui-
nas de Lavar e Secar roupa ou Máquinas de Lavar louça são exemplos deste tipo 
de dispositivos uma vez que seguem programas pré-definidos com períodos de 
funcionamento fixos. 
• Thermostatically-Controlled Devices: São caracterizados por apresentar um con-
sumo de energia que depende da temperatura registada pelo seu sistema. Ao usu-
fruir das propriedades térmicas de armazenamento energético, a utilização deste 
tipo de aparelhos pode ser adiada ou antecipada. Exemplos deste tipo de aparelhos 
são: Frigoríficos; Bombas de calor; Termoacumuladores. 
• Storage Devices (baterias): São caracterizados por ser especificamente desenhados 
para armazenar energia. Este tipo de aparelhos é geralmente projetado para arma-
zenar energia nos períodos de maior geração e descarregá-la nos períodos de maior 
consumo. No setor residencial as tecnologias de armazenamento de energia mais 
comuns são armazenamento eletroquímico, como por exemplo as baterias de 
Chumbo-Ácido (Lead-acid Battery), e armazenamento químico como as baterias 
de hidrogénio [24]. 
A utilização destes dispositivos controláveis é uma forma de aproveitar os recursos já exis-
tentes na rede, do lado do consumidor, para reduzir picos energéticos, falhas na rede e necessida-
des de aumentar a produção, evitando desse modo a ligação de recursos com elevados custos [29]. 
As estratégias DR podem ser classificadas em dois tipos de programas: Incentive-based programs 
e Time-based programs [30]. Incentive-based programs são programas que envolvem a persuasão 
dos utilizadores, através de incentivos monetários, para que estabeleçam acordos nos quais auto-
rizem o operador de rede a controlar os seus dispositivos com o objetivo de gerir custos e manter 
a segurança da rede, especialmente em situações de emergência quando uma resposta imediata é 
necessária [30]. Dentro deste tipo de programas estão associadas diferentes estratégias como por 
exemplo Direct Load Control, Interruptible Load, Load as a Capacity Resource, Spinning Re-
verse, Non-Spinning Reverse, Emergency Demand Response, Regulation Service e Demand Bid-
ding and Buy Back [31]. 
Time-based programs baseiam-se na variação dos preços da energia ao longo do tempo 
para incentivar os utilizadores a consumir mais ou menos energia, dependendo das necessidades 
da rede em cada instante [30]. Estes programas englobam as estratégias Critical Peak Princing 
with Direct Load Control, Time-of-Use Pricing, Critical Peak Pricing, Real-Time Pricing, Peak-
Time Rebate e System Peak Response Transmission Tariff [31]. 
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De um modo geral as estratégias mencionadas podem ser utilizadas tendo em conta diver-
sos propósitos, nomeadamente: resolver problemas de sobretensão na rede [9], [32]; melhorar o 
autoconsumo [33]; melhorar a integração de unidades de geração distribuída na rede [34]; aumen-
tar o tempo de vida útil dos transformadores [35]. Nesse sentido, as estratégias DR podem au-
mentar ou diminuir o consumo de energia elétrica da rede dependendo do tipo de problema em 
questão. Para as redes onde a penetração fotovoltaica é elevada, e, destacando, em particular, as 
redes constituídas por nZEBs, os fluxos inversos de energia com elevadas amplitudes instantâneas 
podem ser reduzidos através de estratégias DR que aumentem o consumo nos períodos de maior 
geração [9]. 
Alguns autores apontam estratégias DR como possíveis e eficientes métodos não só para 
aumentar o tempo de vida útil dos transformadores [36], como também para melhorar a sua utili-
zação [37]. Em [35], Jargstorf et al. (2012) testaram a flexibilidade da utilização de aparelhos 
domésticos no envelhecimento de um transformador de baixa tensão refrigerado a óleo sujeito a 
diferentes tipos de sobrecargas, tanto por excesso de procura como por excesso de geração distri-
buída. O controlo dos aparelhos domésticos foi feito de acordo com a temperatura mais quente 
do óleo em contacto com os enrolamentos do transformador (temperatura hottest-spot 𝜃ℎ) e a 
flexibilidade dos aparelhos foi utilizada tanto para suavizar os picos de consumo como os de 
geração. Nesse sentido, o controlo dos aparelhos domésticos foi utilizado para diminuir o con-
sumo nos períodos de maior procura de energia elétrica e para aumentar o consumo nos períodos 
de maior geração. No estudo desenvolvido foram usados dados reais referentes à utilização de 
aparelhos domésticos, tais como máquinas de lavar roupa, máquinas de lavar louça, termoacumu-
ladores e máquinas de secar. Para efeitos de comparação foi calculado o envelhecimento do trans-
formador para um cenário base no qual é considerado o perfil de carga real de um conjunto de 
habitantes e posteriormente para um cenário em que o seu perfil de carga é otimizado através de 
DR. Para além disso, o perfil de carga original, a flexibilidade de carga disponível e o impacto da 
carga no envelhecimento do transformador também foram tidos em conta. Os resultados apresen-
tam uma redução de até 75% do envelhecimento para transformadores submetidos a cargas com 
valores aproximados à sua carga nominal. Por outro lado, em transformadores submetidos a car-
gas muito abaixo da sua carga nominal a redução de envelhecimento não é significativa. Foi pos-
sível apurar que para um número reduzido de habitações os aparelhos que mais contribuem para 
o deslocamento de energia são os termoacumuladores (DHW buffers) contribuindo desde 80% até 
92% desse deslocamento. Demonstrou-se ainda a eficácia de DR em diminuir os picos de con-
sumo em alguns períodos, através da transferência de carga, e em aumentar o consumo nos perí-
odos de maior geração reduzindo os fluxos inversos de energia. 
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Em [37], Humayun et al. (2015), utilizam uma estratégia DR para melhorar a eficiência da 
utilização dos transformadores ao mesmo tempo que analisam o impacto dessa estratégia no seu 
envelhecimento. À semelhança do estudo anterior, a aplicação de DR é baseada na temperatura 
hottest-spot do transformador. Sempre que o transformador ultrapassa a temperatura máxima de 
funcionamento é efetuada uma transferência de carga no sentido de diminuir essa temperatura 
para valores aceitáveis. Por forma a otimizar o deslocamento de carga, dados relativos à tempe-
ratura ambiente, à carga submetida no transformador, à temperatura hottest-spot do transforma-
dor, à geração distribuída de energia e à flexibilidade energética oferecida pelos dispositivos con-
troláveis são recolhidos e atualizados constantemente. O deslocamento de carga é executado so-
bretudo em duas situações distintas: no pico de carga e no pico de geração. Para períodos de 
elevada carga os mecanismos DR atuam no sentido de diminuir o consumo. Por outro lado, em 
períodos de elevada geração os mecanismos DR atuam no sentido de aumentar o consumo. A 
estratégia DR foi testada em vários transformadores de uma típica zona residencial Finlandesa e 
comparada com o caso sem a aplicação de DR. Os resultados demonstraram que, através de DR, 
o fator de utilização dos transformadores pode ser aumentado sem sacrificar significativamente o 
seu tempo de vida útil. Verificou-se que a aplicação de DR pode reduzir a temperatura hottest-
spot dos transformadores e em alguns casos aumentar o seu tempo de vida útil comparativamente 
ao caso em que não há aplicação de DR. No entanto, durante este estudo não foram consideradas 
possíveis contingências durante o funcionamento dos transformadores.  
De modo a analisar a eficácia de estratégias de DR em redes de distribuição altamente 
utilizadas em que os transformadores estão sobrecarregados devido à grande procura energética, 
Humayun et al. apresenta, num outro estudo [36], um sistema baseado em DR para limitar a carga 
de transformadores durante situações de contingência por forma a diminuir o seu envelhecimento. 
Sempre que a carga de um transformador está acima do limite aceitável a estratégia apresentada 
seleciona a melhor combinação de entre os métodos DR, load curtailment e transferência de carga 
para uma subestação vizinha de modo a reduzir a carga do transformador para níveis aceitáveis. 
A seleção da melhor combinação de entre os três métodos nomeados é feita tendo em conta os 
menores custos associados. Á semelhança do estudo anterior, o método de DR desenvolvido foi 
aplicado numa rede de distribuição primária Finlandesa e compararam-se os resultados com o 
caso sem DR. Como a temperatura ambiente é um dos fatores mais importantes no que diz res-
peito ao envelhecimento dos transformadores, o caso de estudo foi considerado para períodos de 
contingências durante o verão e inverno. Os resultados demonstraram que com a utilização de DR 
o tempo de vida útil dos transformadores é aumentado mesmo durante contingências. Os custos 
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associados ao método DR são menores que os custos relativos ao load curtailment. Em contra-
partida, utilizando load curtailment é possível atingir um maior aumento do tempo de vida útil 
dos transformadores.  
Apesar dos bons resultados de ambos os estudos conduzidos por Humayun et al. [37], [36] 
é importante referir que, em [36] não foram referidas contingências especificamente relacionadas 
com os fluxos inversos de energia e que, no estudo considerado, não se registaram temperaturas 
ambiente muito elevadas, chegando a atingir -8ºC durante o inverno para períodos de máxima 
temperatura de funcionamento do transformador [36]. Uma das conclusões retiradas em [36] foi 
precisamente a de que a aplicação de DR tem menor impacto na redução do envelhecimento dos 
transformadores durante o inverno pois as baixas temperaturas ambiente geram moderadas tem-
peraturas máximas de funcionamento e, portanto, o envelhecimento do transformador não é tão 
significativo. 
Há ainda a falta de estudos que testem a eficiência das estratégias de DR no aumento do 
tempo de vida útil dos transformadores, onde as temperaturas ambiente sejam superiores e parti-
cularmente onde existam registos de elevada geração fotovoltaica e elevadas magnitudes de flu-
xos inversos de energia. 
Para situações de elevada geração fotovoltaica é particularmente vantajoso a utilização de 
dispositivos controláveis que ofereçam flexibilidade energética e que apresentem uma boa capa-
cidade de armazenamento energético. Deste modo é possível adiar ou antecipar a utilização dos 
dispositivos e usufruir das suas capacidades de armazenamento em períodos de maior consumo. 
Malik et al. [38] desenvolveram um sistema baseado em DR de controlo direto centralizado de 
termoacumuladores com o objetivo de utilizar a sua flexibilidade de carga para diminuir os picos 
de importação e exportação de energia entre o sistema e a rede. A estratégia aplicada divide-se 
em duas fases de otimização: a primeira fase calcula a distribuição da carga do termoacumulador 
para um longo período de tempo enquanto que a segunda executa eventuais correções em tempo 
real com base nos valores instantâneos de carga importada e exportada. As simulações realizadas 
demonstram que o sistema implementado diminui significativamente os picos de importação e 
exportação de carga assim como de um modo geral todas as transferências de energia entre o 
sistema e a rede. Apesar do sucesso na redução dos picos de carga, o artigo não refere os 
benefícios que essas reduções representam para o tempo de vida útil dos transformadores. 
Mais recentemente, O. De Somer et al. [33] realizou um estudo onde apresenta a implementação 
de uma estratégia DR para otimizar os ciclos de aquecimento de um termoacumulador com o 
objetivo de maximizar o consumo de energia gerada localmente por sistemas fotovoltaicos. Para 
um eficiente controlo do sistema é feita uma monotorização da temperatura da água no interior 
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do reservatório e do volume de água quente que sai do reservatório através da instalação de sen-
sores. Para uma simplificação do modelo térmico considerou-se que o tanque apresenta apenas 
duas camadas de temperatura de água distintas, nomeadamente: a camada superior constituída 
por água quente e a camada inferior constituída por água fria, sendo que o limite de separação 
entre as duas camadas depende do volume de água quente que sai do depósito. Com base na 
temperatura e volume de cada camada de água é executado o cálculo da quantidade de energia 
térmica armazenada no reservatório. Os ciclos de aquecimento da água são definidos de acordo 
com duas estratégias de controlo, nomeadamente: na primeira estratégia sempre que a temperatura 
da água for menor que um determinado valor específico é iniciado um clico de aquecimento até 
que a temperatura da água atinja esse valor, enquanto que a segunda estratégia consiste em forçar 
o início de um ciclo de aquecimento. Esta segunda estratégia é utilizada para situações em que 
uma grande quantidade de água quente sai do tanque, mas, por inércia térmica, a temperatura da 
água ao nível do sensor ainda é alta. Esta estratégia garante os níveis de temperatura da água 
elevados durante o uso de grandes quantidades de água quente. A gestão dos ciclos de aqueci-
mento da água é executada de acordo com 3 ações: i) adiamento do aquecimento; ii) aquecimento 
da água até ser atingida a temperatura mínima estabelecida uniformemente em todo o depósito; 
iii) aquecimento da água até ser atingida a temperatura máxima estabelecida uniformemente em 
todo o depósito. Para assegurar bons níveis de conforto para os residentes definiram-se as tempe-
raturas máxima de 55ºC e mínima de 45ºC. A estratégia de controlo foi testada em 6 edifícios 
residenciais durante um período de 4 meses em território Holandês. Cada edifício estaria equipado 
por um termoacumulador e por um sistema fotovoltaico dimensionados de modo a atingir um 
balanço energético anual neutro. Os resultados demonstraram que o sistema desenvolvido contri-
bui para um aumento superior a 20% no consumo de energia fotovoltaica comparativamente ao 
caso em que era usado um termostato. Neste estudo foi demonstrada a capacidade dos termoacu-
muladores em transferir carga para os períodos de maior geração fotovoltaica. No entanto o artigo 
não refere os benefícios que a estratégia pode oferecer para diminuir o envelhecimento dos trans-
formadores. 
 
2.1.2 Armazenamento de Energia Elétrica (Baterias) 
O armazenamento de energia, através da utilização de baterias, é uma outra forma de dimi-
nuir os fluxos de energia inversos causados pela geração local proveniente de um grande número 
de nZEBs. As baterias podem ser utilizadas para armazenar o excesso de energia gerado pelos 
nZEBs, nos períodos de elevada geração, e libertar esse excesso nos períodos de maior necessi-
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dade. As características mais importantes numa bateria são a capacidade de armazenamento, efi-
ciência, tempo de vida (traduzido por número de ciclos), temperatura de operação, potência no-
minal de carga, potência nominal de descarga, depth of discharge, state of charge e self-discharge 
rate [39], [24]. Geralmente as baterias descarregam apenas uma percentagem da sua total capaci-
dade de armazenamento. Depth of discharge considera a quantidade de energia que pode ser uti-
lizada em cada descarga.  
As baterias têm vindo a demonstrar-se tecnologias muito eficientes sendo ultimamente 
aplicadas na resolução de problemas relacionados com geração distribuída [40]-[41]. Neste tipo 
de baterias estão incluídas as baterias de chumbo-ácido (lead acid battery), baterias de níquel-
cádmio (nickel based battery), baterias de sódio-enxofre (sodium sulphur battery) e baterias de 
lítio (lithium based battery) [42], [43]. Em [44], foi analisado o comportamento de 3 tipos de 
baterias diferentes em conjunto com sistemas fotovoltaicos. Os perfis de carga e geração fotovol-
taica de um edifício residencial com múltiplos apartamentos foram comparados e analisados. Dos 
3 tipos de baterias estudados (baterias de chumbo-ácido, de cloreto de níquel de sódio e de lítio) 
as baterias de lítio apresentaram uma autossuficiência superior para o mesmo custo de vida cí-
clico. 
Em [45], investigou-se uma nova estratégia de dimensionamento de baterias para residên-
cias com sistemas fotovoltaicos. A estratégia foca-se na viabilidade económica da instalação de 
baterias tendo em conta a sua capacidade de armazenamento. Utilizou-se um modelo físico da 
vida útil da bateria de modo a considerar a diminuição da sua capacidade ao longo do tempo. 
Tendo em conta o preço da bateria utilizada na simulação (bateria fosfato de ferro de lítio) não 
foi possível atingir lucro com a sua aquisição. Em [46], analisou-se o autoconsumo energético de 
sistemas fotovoltaicos residenciais numa comunidade constituída por várias habitações familia-
res. Estudou-se a utilização de sistemas de armazenamento energético individual e partilhado as-
sim como uma estratégia de curtailment com o propósito de reduzir a potência exportada para a 
rede. Concluiu-se que se atinge um maior autoconsumo através da utilização de unidades de ar-
mazenamento centralizadas do que através de unidades individuais instaladas em cada residência. 
Em [47], desenvolveu-se um modelo de gestão de energia para um sistema fotovoltaico residen-
cial acoplado a uma bateria. O modelo baseia-se num controlo dinâmico que maximiza os bene-
fícios económicos enquanto que reduz a injeção de fluxos inversos de energia para a rede. Em 
[48], desenvolveu-se um método para otimizar a capacidade de armazenamento de baterias para 
residências com sistemas fotovoltaicos com o objetivo de satisfazer a maioria das necessidades 
elétricas e diminuir o pico de procura. 
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Em [49], realizou-se um estudo para diminuir os impactos dos sistemas fotovoltaicos em 
redes de distribuição de baixa tensão através da integração de baterias de chumbo-ácido. O arma-
zenamento foi utilizado para absorver o excesso de energia dos picos de geração e liberta-lo nos 
períodos noturnos para dar suporte aos picos de consumo. Foi desenvolvida uma estratégia de 
controlo de carga e descarga de baterias com velocidade ajustável de modo a reduzir os impactos 
causados pelas repentinas mudanças de geração fotovoltaica consequentes das imprevisíveis al-
terações meteorológicas. Observou-se que a utilização das baterias permitiu uma redução de 44% 
do fluxo inverso de energia comparativamente ao caso em que as baterias não foram utilizadas. 
Neste estudo não foi possível anular a totalidade dos fluxos inversos devido à limitada capacidade 
de armazenamento das baterias instaladas. Com uma capacidade suficiente de armazenamento 
energético esse objetivo teria sido cumprido. 
Apesar das baterias terem vindo a sofrer desenvolvimentos durante os últimos anos, a prin-
cipal preocupação continua a ser o investimento inicial associado [9]. Nesse sentido é necessário 
modelar as incertezas relacionadas com a aleatoriedade dos perfis de consumo e geração para 
determinar a capacidade de armazenamento energético mínima necessária a instalar numa rede 
de baixa tensão. Um sistema de armazenamento que tenha a capacidade de armazenar toda a 
energia gerada no dia mais produtivo do ano, está sobredimensionada no resto do tempo [50]. 
Outros aspetos importantes a ter em conta são o envelhecimento das baterias sob as diferentes 
condições de utilização [45].  
Em [51] F.M.Vieira et al., dimensionaram um sistema de armazenamento de energia ba-
seado em baterias de lítio de modo a corresponder com a geração fotovoltaica de edifícios nZEB. 
O objetivo passou por aumentar a correspondência entre energia consumida e gerada localmente 
de modo a alcançar um balanço energético anual neutro. As estratégias de gestão e controlo im-
plementadas foram direcionadas para diminuir os fluxos de energia transferidos entre os edifícios 
e a rede e diminuir as despesas económicas relacionadas com o consumo de eletricidade. O tra-
balho desenvolvido considerou o caso de estudo para as condições de irradiação solar da cidade 
de Coimbra em Portugal. Foram implementadas duas estratégias distintas de carga e descarga das 
baterias, uma para o caso em que a procura é maior que a geração fotovoltaica e outra para o caso 
inverso. Os resultados demonstram uma redução de 76% da energia exportada para a rede e uma 
redução de 78,3% da energia importada da rede quando comparados com o caso sem bateria. 
Na Figura 2 é possível verificar graficamente as referidas reduções ao longo do ano, em compa-
ração com o caso em que não é utilizado o armazenamento energético. Verifica-se que, com a 
utilização de baterias, a energia exportada para a rede nos meses mais quentes é significativa-
mente reduzida. No entanto, a capacidade da bateria não é suficiente para eliminar totalmente a 
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exportação de energia. Neste caso particular, as simulações referem-se apenas a um único edifício 
residencial localizado em Coimbra.  
R. A. Lopes et al. [22] analisou o envelhecimento de um transformador em baixa tensão para um 
agregado de 19 edifícios localizados em Évora. O estudo desenvolvido analisou o envelhecimento 
do transformador para o caso em que os 19 edifícios foram convertidos a nZEBs. Os resultados 
demonstram que para um número reduzido de nZEBs é possível aumentar o tempo de vida útil 
do transformador uma vez que a geração de energia elétrica durante o dia permite diminuir a 
magnitude dos fluxos diretos de energia. Por outro lado, quando todos os 19 edifícios são conver-
tidos a nZEBs o envelhecimento do transformador atinge valores excessivos, mais concretamente 
cerca de 2278 dias de envelhecimento equivalente para um ano de operação. Para solucionar este 
problema, os autores propõem uma estratégia de armazenamento de energia elétrica através da 
introdução de baterias individuais em cada edifício. A estratégia desenvolvida foca-se em limitar 
a energia exportada por edifício sempre que a temperatura de operação do transformador (tempe-
ratura hottest-spot) atinge valores excessivos (140 ºC), ou sempre que a carga no transformador 
ultrapassa 1,5 vezes a sua carga nominal. Os resultados demonstram que a estratégia desenvolvida 
foi eficaz em assegurar a normal operação do transformador e permite a redução do seu excessivo 
envelhecimento. Para a obtenção destes resultados as baterias teriam de ter capacidades que vari-
assem dos 0,9 aos 5,1 kWh, com uma média de 2,8 kWh (ou de 0,7 a 3,3 kWh/kWhp com uma 
média de 1,2 kWh/kWhp). 
Ainda assim, a aquisição de baterias pode ainda não ser uma solução economicamente viável pelo 
que a adoção de estratégias de curtailment torna-se quase inevitável [6]. Na secção seguinte in-
troduzem-se as estratégias de curtailement como possíveis soluções para diminuir os fluxos in-
versos de energia mesmo para situações com elevada penetração fotovoltaica. 
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Figura 2 - Trocas de energia diárias entre o edifício e a rede, com e sem sistema de armazenamento ener-
gético. As barras a laranja (H2G-PV) e azul (G2H-PV) representam a exportação e importação de energia 
(sem armazenamento), respetivamente. As barras a roxo (H2G-PV+Storage) e verde (G2H-PV+Storage) 
representam a exportação e importação de energia (com armazenamento), respetivamente. Adaptado de 
[51]. 
 
2.1.3 Curtailment 
Atendendo ao problema exposto no Capítulo 1, o envelhecimento excessivo do transfor-
mador deve-se sobretudo às elevadas magnitudes dos fluxos inversos de energia que ocorrem nos 
períodos de maior geração e menor consumo. A solução para este problema passa por diminuir a 
magnitude desses fluxos inversos. Nesse sentido, podem ser consideradas duas abordagens dis-
tintas, ou aumenta-se o consumo de energia elétrica ou diminui-se a injeção de potência na rede. 
Esta última abordagem pode ser conseguida através do armazenamento do excesso de energia 
gerada, tal como referido na secção anterior, ou através de estratégias que efetuam o corte dessa 
energia. Este tipo de estratégias denomina-se por curtailment e pode ser utilizado em diferentes 
tipos de geração, como por exemplo a geração eólica [52] e fotovoltaica [50]. Tendo em conta o 
problema em estudo, esta secção foca-se na aplicação de curtailment em sistemas de geração 
fotovoltaicos. Limitar a geração de energia por parte dos sistemas fotovoltaicos pode ser eficaz 
na redução da magnitude dos fluxos inversos, no entanto implica perdas de energia [9]. 
As perdas de energia associadas ao corte de potência ativa dependem de fatores tais como 
a orientação e inclinação dos painéis solares, condições meteorológicas e estratégias de corte. O 
limite da potência ativa pode ser controlado por duas estratégias diferentes, nomeadamente: es-
tratégias de corte estático ou estratégias de corte dinâmico [9]. Nas estratégias de corte estático a 
potência à saída dos inversores é limitada a um valor fixo. Outras estratégias optam pela total 
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desconexão das unidades de geração ou até mesmo a limitação da geração a uma percentagem 
fixa da total capacidade de produção [53]. Em particular, na Alemanha todos os sistemas fotovol-
taicos com capacidade nominal instalada inferior a 30 kWp são obrigados a possuir sistemas que 
possibilitem aos operadores da rede controlar a potência injetada na rede ou, em alternativa, são 
obrigados a limitar até 70% a sua potência de pico no ponto de acoplamento comum [54], [55]. 
Por outro lado, nas estratégias de corte dinâmico o valor da potência de corte pode variar 
de acordo com as necessidades da rede e depende, normalmente, das variáveis que se encontram 
sob controlo (e.g. tensão). A maioria das estratégias de curtailment centra-se na resolução de 
problemas de sobretensão causados pelos elevados níveis de penetração fotovoltaica [6], [48]-
[51]. Neste tipo de problemas a principal preocupação da estratégia de curtailment não é o valor 
de potência ativa à saída dos IF, mas sim o valor da tensão no ponto de acoplamento comum. Para 
evitar variações bruscas de tensão na rede os mecanismos de corte devem promover uma suave 
redução da potência em vez da sua anulação total [56]. São os chamados métodos droop-based. 
Estes métodos definem valores de tensão a partir dos quais se desencadeiam os mecanismos de 
corte. A Figura 3 apresenta um gráfico que reflete o mecanismo de corte droop-based. É possível 
observar que até ao valor de tensão VT não há aplicação de curtailment. Quando a tensão ultra-
passa esse valor é aplicado um corte de potência ativa de razão linear.  
 
Figura 3 – Mecanismo de curtailment droop-based de potência ativa [10]. 
Graças a esta estratégia é possível otimizar o aproveitamento da energia disponível, uma 
vez que apenas a porção da potência que causa problemas na rede é reduzida [53]. Na Figura 4, 
que compara as diferentes estratégias apresentadas em [53], verifica-se que através da estratégia 
droop-based é necessária uma menor percentagem de corte para atingir a máxima capacidade de 
instalação fotovoltaica, comparativamente com as outras estratégias disponíveis. 
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Figura 4 – Relação entre a energia cortada e a capacidade de instalação fotovoltaica para as diferentes 
estratégias de corte de potência ativa. Adaptado de [53]. 
No entanto quando se aplicam métodos de corte dependentes de tensão, os utilizadores que 
se encontram nos nós mais frágeis (geralmente os nós localizados no fim do ramal de distribuição 
[57]) podem sofrer uma maior penalização na quantidade de potência cortada [9], [57], [56]. Em 
2011 Tonkoski et al. [57] apresentou duas estratégias de corte de potência ativa (droop-based) 
com o objetivo de regular a sobretensão de uma rede de distribuição sujeita a elevados níveis de 
penetração fotovoltaica. A primeira estratégia aplica o mesmo fator de corte em todos os IF. A 
segunda estratégia aplica um fator de corte específico a cada inversor de modo a que a mesma 
redução de potência seja aplicada a todos os inversores. O objetivo passa por garantir que todos 
os utilizadores beneficiem das mesmas oportunidades no que diz respeito à exportação de energia 
para a rede. Ambas estratégias foram testadas num subúrbio residencial no Canadá constituído 
por 12 nZEBs. Os resultados obtidos demonstram o sucesso de ambas estratégias na prevenção 
da sobretensão. A partilha de “custos”, efetuada pela segunda estratégia, permite a igualdade de 
oportunidades na venda da energia extra gerada por cada habitação. No entanto, uma análise glo-
bal do sistema permite concluir que o total de energia exportada para a rede, pelo conjunto dos 
utilizadores, é maior utilizando a primeira estratégia. Para quantificar a redução de energia expor-
tada resultante da “partilha de custos”, Tonkoski et al. realizou uma outra investigação. Em [58] 
demonstra-se que utilizando a estratégia de corte “partilhada” há apenas uma redução de ~3% de 
energia exportada para a rede comparativamente à estratégia com fator de corte fixo. Deste modo, 
a opção por uma destas estratégias deve ser feita com base na preferência dos resultados (i.e.igual-
dade de oportunidades vs energia exportada para a rede). 
Em geral, observa-se que as estratégias de curtailment são uma opção eficaz para contro-
lar os níveis de tensão na rede e, em particular, para aumentar a capacidade de instalações foto-
voltaicas na rede de distribuição [53], [58], [50]. Vários autores sublinham também a importância 
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deste tipo de estratégias para dimensionar a capacidade de sistemas de armazenamento energético 
[50]. A quantidade de energia cortada anualmente relaciona-se com a energia extra desperdiçada 
que poderia ser armazenada. Ao limitar-se a injeção de potência ativa na rede através de curtail-
ment diminui-se também a ocorrência de fluxos inversos ao longo do ramal de distribuição. Neste 
sentido, o método de curtailment é uma boa estratégia para resolver os problemas de sobrecarga 
do transformador em situações de elevada geração fotovoltaica. A grande desvantagem das estra-
tégias de curtailment é a diminuição da energia gerada e exportada para a rede, que, ao nível dos 
consumidores, se pode traduzir em perdas de receita. Por este motivo vários autores utilizam o 
curtailment como medida de último recurso, apenas para situações extremas de sobretensão em 
que outras estratégias não são tão eficazes [32], [59]. Na próxima secção são referenciados alguns 
artigos que utilizam estratégias mistas, que combinam os 3 mecanismos até agora apresentados, 
nomeadamente: curtailment, armazenamento energético e demand response. 
 
2.1.4 Mistas 
Como referido anteriormente, o método de curtailment é uma forma eficaz de reduzir a 
ocorrência de fluxos inversos. No entanto, é um método que implica o corte de uma considerável 
quantidade de potência que se traduz no desperdício de recursos energéticos e na diminuição da 
receita gerada pelos utilizadores. Por este motivo diversos autores preferem combinar a estratégia 
de curtailment com métodos que incentivem o autoconsumo. Em [21] e [46] verificou-se que a 
utilização de baterias aumenta o autoconsumo e reduz significativamente as perdas de energia 
relacionadas com o curtailment. Ao aumentar o autoconsumo, através do armazenamento de ener-
gia, é possível diminuir a ocorrência de fluxos inversos e a quantidade de energia desperdiçada. 
A Figura 6 representa um esquema da aplicação do armazenamento de energia e curtailment no 
perfil de geração e consumo de energia e as respetivas interações com a rede. É possível observar 
que o carregamento da bateria (Dia 2) atinge a sua máxima capacidade antes do pico de geração. 
Consequentemente é necessária a aplicação de curtailment (Dia 3) para manter os níveis de po-
tência dentro dos parâmetros aceitáveis. A bateria é posteriormente descarregada no período de 
maior consumo e menor geração.  
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Figura 5 – Representação esquemática do perfil de consumo, de geração, de carga e descarga da bateria, 
aplicação de curtailment e respetivas interações com a rede. Adaptado de [46]. 
Quando se atinge a capacidade máxima de armazenamento, mas a geração continua a ser 
maior que a procura, os métodos de DR são também uma boa solução para dar continuidade ao 
aproveitamento do excedente energético [32]. O controlo de aparelhos domésticos flexíveis per-
mite por um lado transferir a carga dos períodos de maior consumo para os períodos de maior 
geração e, por outro, reduz a injeção de potência na rede. Em [32], a combinação de armazena-
mento energético e DR foi suficiente para controlar os níveis de tensão de uma rede de distribui-
ção com elevada penetração fotovoltaica dentro dos parâmetros desejados sem que fosse neces-
sário recorrer ao curtailment [32] (Figura 7). 
 
Figura 6 – Níveis de tensão no ponto de acoplamento comum antes e depois de armazenamento energé-
tico e aplicação de DR [32]. 
Como referido em secções anteriores, a aplicação de estratégias DR é facilitada através da 
utilização de dispositivos que ofereçam flexibilidade energética e que permitam a transferência 
de uma elevada quantidade de carga. Os termoacumuladores são dispositivos que apresentam um 
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bom desempenho no aumento do autoconsumo da energia gerada localmente [38], [33]. Em [55], 
Brunner et al. estudaram a influência do controlo de termoacumuladores na redução das perdas 
de energia associadas ao curtailment. Concluiu-se que a utilização de termoacumuladores possi-
bilita o consumo de grande parte da energia que seria desperdiçada por curtailment e que através 
de um correto método de controlo é possível contribuir para a estabilização da rede, nomeada-
mente diminuir os fluxos inversos de energia e a carga submetida no transformador. 
Todos os trabalhos referenciados nesta secção apresentam, de alguma forma, a combinação 
de pelo menos duas das estratégias abordadas nesta revisão de literatura. Em todas as soluções 
apresentadas, foi evidente a eficácia da diminuição dos fluxos inversos de energia, para além de 
que a combinação de estratégias provou ser uma mais valia na redução da energia desperdiçada. 
No entanto, nenhum destes artigos aborda o potencial destas estratégias no aumento de vida útil 
dos transformadores. 
2.2 Discussão 
A partir da literatura existente, revista de acordo com o que foi apresentado na secção 2.1.1-
2.1.4 é possível aferir o seguinte: 
• O método de curtailment é eficaz na redução dos fluxos inversos de energia uma 
vez que limita diretamente a injeção de potência na rede. É relativamente fácil de 
implementar e é uma solução com uma boa relação eficiência/custo. No entanto, 
este método está associado a perdas energéticas. 
• A utilização de baterias é uma solução que permite um bom aproveitamento da 
energia gerada localmente. Reduz os fluxos inversos de energia através do arma-
zenamento do excesso de geração e permite a diminuição dos picos de consumo 
com a utilização da energia armazenada. Apesar disso, a aquisição de baterias 
exige um elevado investimento inicial e de momento podem não ser economica-
mente viáveis. 
• Métodos de DR reduzem os fluxos inversos de energia através do aumento do au-
toconsumo. Utilizam o controlo de aparelhos domésticos para transferir carga dos 
picos de maior consumo para os picos de maior geração. Estes métodos apresentam 
bons resultados no aumento de vida útil dos transformadores. Os termoacumula-
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dores destacam-se pela sua flexibilidade e capacidade de armazenamento de ener-
gia térmica. No entanto, este método está limitado pelos níveis de conforto dos 
utilizadores. 
• A combinação de curtailment e baterias é também uma solução para diminuir os 
fluxos inversos. A utilização de baterias permite o aproveitamento de grande parte 
da energia que seria desperdiçada pelo corte de potência. E o curtailment assegura 
a limitação da potência injetada na rede quando a capacidade das baterias atinge o 
seu limite. A desvantagem desta combinação prende-se com o custo de aquisição 
das baterias.  
• A combinação de curtailment com o controlo de termoacumuladores também de-
monstrou ser uma boa solução na redução dos fluxos inversos de energia. À seme-
lhança das baterias, os termoacumuladores aumentam o autoconsumo e aproveitam 
grande parte da energia que seria desperdiçada via curtailment. 
 
Após a revisão da literatura, e dada a relevância do problema em estudo, verifica-se uma 
pequena oferta de soluções que visam a redução do excessivo envelhecimento dos transformado-
res consequente da integração de nZEBs em redes em baixa tensão. Através da pesquisa realizada 
apenas em [22] se verificou esse tipo de estudo. Para além disso a solução apresentada em [22] 
baseia-se apenas no armazenamento de energia elétrica através da utilização de baterias. Desse 
modo, continuam a faltar estudos que analisem a combinação dos diferentes métodos abordados 
neste capítulo. Neste trabalho pretende-se evitar soluções que acarretem elevados investimentos 
iniciais. Deste modo, selecionou-se a combinação do método de curtailment com uma estratégia 
de DR através do controlo de termoacumuladores. Como referido anteriormente, a combinação 
destes métodos permite reduzir a magnitude dos fluxos inversos de energia e aproveitar parte da 
energia que seria desperdiçada via curtailment. Para além disso são dois métodos relativamente 
fáceis de implementar, admitindo-se que os IF possuem mecanismos de corte e que uma percen-
tagem considerável de residências em Portugal utiliza termoacumuladores como aparelhos de 
aquecimento de água doméstica (11,2% em 2010 [60]). 
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3 Solução Proposta 
Na sequência do problema apresentado no Capítulo 1, o desenvolvimento de uma solução 
que prolongue o tempo de vida útil de transformadores de distribuição que alimentem um con-
junto de edifícios convertidos em nZEB, requer a redução das elevadas magnitudes dos fluxos 
inversos de energia que ocorrem em períodos de elevada geração fotovoltaica e baixo consumo. 
Para o efeito, e de acordo com a revisão da literatura apresentada no Capítulo 2, a solução descrita 
nas próximas secções combina uma estratégia de curtailment com uma estratégia DR que, neste 
caso, utiliza a flexibilidade energética oferecida por termoacumuladores. Assim, admite-se que a 
solução proposta se resume ao controlo de dois tipos de dispositivos: 
• Inversores Fotovoltaicos (IFs) – dispositivos associados ao corte de geração foto-
voltaica; 
• Termoacumuladores – dispositivos associados ao aumento/diminuição do con-
sumo de energia elétrica dos edifícios. 
Neste trabalho, o estudo realizado foca-se particularmente em transformadores de distri-
buição com enrolamentos isolados em óleo mineral. Nesse sentido o envelhecimento do transfor-
mador diz respeito ao envelhecimento equivalente do material isolante refrigerado pelo óleo mi-
neral, pelo que a utilização da expressão “envelhecimento”, ao longo deste documento, deve ser 
interpretada como tal. Do mesmo modo, sempre que se mencionar “transformador de distribui-
ção” está-se a referir a este tipo de transformadores refrigerados a óleo. No entanto, a solução 
proposta é genérica e modelar sendo possível adaptá-la para outro tipo de transformadores. Nas 
próximas secções é apresentada a descrição geral da solução proposta (Secção 3.1), a metodologia 
utilizada na gestão da sobrecarga do transformador (Secção 3.2) e ainda as estratégias definidas 
para a gestão dos dispositivos controláveis (Secção 3.3), nomeadamente os IFs e os Termoacu-
muladores. 
   26  
3.1 Descrição Geral 
A nova organização do sistema elétrico possibilita que as redes de distribuição de energia 
elétrica em Baixa Tensão (BT) não só alimentem o consumo de energia elétrica, mas também 
recebam a energia elétrica gerada pelas unidades de geração distribuídas presentes nessas redes. 
A Figura 7 representa um exemplo de uma rede BT que alimenta um conjunto de edifícios muni-
dos de Sistemas Fotovoltaicos (SFs). Assim sendo, à saída do transformador, que representa o 
limite da rede entre a média e a baixa tensão, o consumo C_BT e geração G_BT de energia elétrica 
(para cada instante n), podem ser calculados pelas Equações (3.1) e (3.2). C_Ed e G_Ed repre-
sentam o consumo e geração individuais de cada edifício ed respetivamente, enquanto que N_ed 
representa o número total de edifícios ligados à rede. 
 
𝐶_𝐵𝑇(𝑛) = ∑ (C_Eded(𝑛))
𝑁_𝑒𝑑
𝑒𝑑=1
   (3.1) 
 
𝐺_𝐵𝑇(𝑛) = ∑ (G_Eded(𝑛))
𝑁_𝑒𝑑
𝑒𝑑=1
  (3.2) 
 
 
Figura 7 – Representação da interação de diferentes entidades com uma rede BT. 
De acordo com a revisão da literatura, (Secção 2.1.1), o conceito Demand Response está 
associado a programas que permitem a alteração dos perfis de consumo dos edifícios através do 
deslocamento da carga de dispositivos controláveis. Frigoríficos, Máquinas de Lavar e Termo-
acumuladores são exemplos deste tipo de dispositivos. Por outro lado, os IFs são dispositivos que 
podem ser controlados para limitar a injeção de energia na rede. Tendo em conta a contribuição 
destes dispositivos, o consumo e geração de cada edifício passa a ser dado pelas Equações (3.3) 
e (3.4) respetivamente. Nestas equações, 𝑄_𝑁𝐶 representa o consumo de todos os dispositivos 
não controláveis do edifício ed, 𝑄_𝐶 representa o consumo dos dispositivos controláveis dc do 
Contador Sistema Fotovoltaico Dispositivo de Consumo
MT/BT
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edifício ed e 𝐶𝑔 representa o corte efetuado pelo inversor fotovoltaico do edifício ed na sua gera-
ção total, no instante n. 𝑁_𝑑𝑐 diz respeito ao número total de dispositivos controláveis do edifício 
ed. 
 
𝐶_𝐵𝑇(𝑛) =∑ [(𝑄_𝑁𝐶𝑒𝑑(𝑛)) +∑ (𝑄_𝐶𝑑𝑐𝑒𝑑  (𝑛))
𝑁_𝑑𝑐
𝑐=1
]
𝑁_𝑒𝑑
𝑒𝑑=1
  (3.3) 
 
𝐺_𝐵𝑇(𝑛) =∑ [𝐺_𝐸𝑑𝑒𝑑(𝑛) − 𝐶𝑔𝑒𝑑(𝑛)]
𝑁_𝑒𝑑
𝑒𝑑=1
  (3.4) 
Assumindo que o excesso de geração local de um edifício pode ser consumido por outro edifício 
com maiores necessidades de consumo [24], a carga 𝐶_𝑇𝐵𝑇 registada à saída do transformador, 
no instante n, é dada pela diferença entre o consumo 𝐶_𝐵𝑇 e a geração 𝐺_𝐵𝑇 totais dos edifícios, 
Equação (3.5): 
 
𝐶_𝑇𝐵𝑇(𝑛) = 𝐶_𝐵𝑇(𝑛) − 𝐺_𝐵𝑇(𝑛)  (3.5) 
De acordo com a Equação (3.5), a carga registada à saída do transformador tem valor positivo 
quando o consumo de energia elétrica é superior à geração e negativo quando a geração de energia 
elétrica é superior ao consumo. Por convenção, um valor negativo de 𝐶_𝑇𝐵𝑇 representa a expor-
tação de energia elétrica enquanto que um valor positivo está associado à importação. Deste modo 
admitem-se dois sentidos para o fluxo da energia elétrica ao longo da rede (fluxos bidirecionais): 
• Fluxo direto de energia: 𝐶_𝑇𝐵𝑇 > 0 ⇒ 𝐶_𝐵𝑇 > 𝐺_𝐵𝑇. A energia flui do transformador 
para os consumidores. Associado à importação de energia elétrica; 
• Fluxo inverso de energia: 𝐶_𝑇𝐵𝑇 < 0 ⇒ 𝐺_𝐵𝑇 > 𝐶_𝐵𝑇. A energia flui dos consumido-
res para o transformador. Associado à exportação de energia elétrica;  
De modo a reduzir os elevados fluxos inversos ou diretos de energia que provocam o acelerado 
envelhecimento do transformador, dois módulos de gestão energética foram implementados. O 
primeiro módulo, Gestão da Sobrecarga do Transformador (GST), monitoriza a operação do 
transformador calculando, para cada instante n, o valor da carga máxima a que o transformador 
pode estar sujeito. O segundo módulo, Gestão dos Dispositivos Controláveis (GDC), efetua o 
despacho das ações necessárias para reduzir os fluxos inversos ou diretos de energia, nomeada-
mente através do controlo de termoacumuladores e/ou de IFs. A Figura 8 e a Figura 9 apresentam 
o modelo conceptual e fluxograma da solução proposta, respetivamente, onde estão representadas 
as interações entre os módulos GST e GDC com a rede BT e os edifícios. 
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Figura 8 - Modelo Conceptual da Solução Proposta 
 
ccc
Dispositívo de Consumo
MT/BT
Dispositívo de Geração
Gestão da Sobrecarga do Transformador
Contador Dispositívo de Consumo
Gestão de Dispositívos Controláveis
cccccc ccc
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Figura 9 - Fluxograma da metodologia utilizada na solução proposta para o aumento da vida útil do Trans-
formador. 
 
O fim da vida útil de um transformador BT está normalmente associado à falha do isola-
mento dos seus enrolamentos [22]. Um dos grandes fatores que contribui para a degradação desse 
isolamento é a temperatura de operação do transformador. A distribuição da temperatura dentro 
do transformador não segue um padrão linear [22], sendo que a secção do isolamento que opera 
à temperatura mais elevada é a que sofre uma maior detioração [22]. Deste modo, a temperatura 
mais elevada do isolamento é a temperatura utilizada para descrever a temperatura de operação 
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do transformador e denomina-se por temperatura hottest-spot 𝜃ℎ. A temperatura 𝜃ℎ está direta-
mente relacionada com a temperatura ambiente 𝜃𝑎 e com a carga registada à saída do transforma-
dor que, para efeitos de envelhecimento se define pelo seu valor em módulo, e se representa por 
𝐿:   
 𝐿(𝑛) = |𝐶_𝑇𝐵𝑇(𝑛)|  (3.6) 
 
Deste modo, submeter o transformador a elevadas cargas 𝐿 (superiores à carga nominal 𝐿𝑟) e/ou 
a uma temperatura ambiente muito elevada (superior à considerada durante o fabrico do transfor-
mador) pode aumentar a temperatura de operação do transformador para níveis que aceleram o 
envelhecimento do isolamento dos seus enrolamentos [22].  
Assim, limitando o valor de 𝜃ℎ abaixo de um valor máximo 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 é possível controlar o acele-
rado envelhecimento do transformador. Sendo a temperatura 𝜃ℎ diretamente dependente da carga 
do transformador, o controlo da temperatura 𝜃ℎ é feito através do controlo dessa carga. Nesse 
sentido, para cada instante n do processo, o módulo GST calcula o valor da carga máxima 𝐿𝑚𝑎𝑥 
para o qual o transformador não ultrapassa a temperatura hottest-spot máxima 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥. Se o valor 
da carga 𝐿 registada à saída do transformador for superior ao valor da carga máxima 𝐿𝑚𝑎𝑥 há um 
excesso de carga 𝐿𝑒𝑥𝑐 no transformador, determinado pela seguinte expressão: 
 𝐿𝑒𝑥𝑐(𝑛) = 𝐿(𝑛) − 𝐿𝑚𝑎𝑥(𝑛) (3.7) 
O valor deste excesso de carga é o resultado das elevadas magnitudes dos fluxos diretos ou inver-
sos de energia que se registam no transformador. A solução proposta para reduzir esses fluxos dá 
prioridade à estratégia DR. Desse modo, a diminuição do excesso de carga 𝐿 é primeiramente 
efetuado pelo controlo dos termoacumuladores. Admitindo que os termoacumuladores têm todos 
a mesma potência 𝑃𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜, o número de dispositivos necessários 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 para deslocar o excesso de 
carga é obtido através da divisão desse excesso pela potência dos dispositivos, (𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 =
𝐿𝑒𝑥𝑐
𝑃𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜
).  
A seleção dos termoacumuladores a controlar depende do sentido do fluxo da energia e é efetuada 
pelo módulo GDC. Quando o excesso de carga é causado por fluxos inversos de energia a estra-
tégia de controlo contabiliza todos os termoacumuladores desligados e disponíveis. A disponibi-
lidade dos termoacumuladores para atuar no controlo da carga 𝐿 é limitada pela temperatura da 
água quente dos seus depósitos (ver secção 3.3.1.2). Depois de selecionados, os termoacumula-
dores são ligados. Se os termoacumuladores controlados não forem suficientes para diminuir a 
carga 𝐿 tal que 𝐿 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥, a estratégia de curtailment é utilizada. Por outro lado, se o excesso de 
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carga for causado por fluxos diretos, a estratégia seleciona o número de termoacumuladores liga-
dos disponíveis e desliga-os. 
Depois de realizadas as ações de controlo, é efetuada uma nova leitura do consumo e gera-
ção da rede BT e é calculada a nova carga 𝐿 do transformador. Com estes dados é calculado o 
envelhecimento do transformador para o instante n considerado. Para cargas inferiores ou iguais 
a 𝐿𝑚𝑎𝑥 não é realizada qualquer ação de controlo, sendo apenas contabilizada a contribuição do 
envelhecimento do transformador no instante n para o envelhecimento total do transformador. 
Este processo é executado iterativamente até chegar ao seu fim.  
3.2 Gestão da Sobrecarga do Transformador 
A gestão da sobrecarga do transformador tem a função de monitorizar a carga registada à 
saída do transformador e determinar se o valor dessa carga ultrapassa o valor máximo admissível. 
O cálculo da carga máxima admissível é feito com base numa temperatura hottest-spot máxima 
que não deve ser ultrapassada. Desse modo é necessário realizar também a monotorização do 
valor da temperatura hottest-spot que por sua vez depende da temperatura ambiente e da carga 
submetida no transformador. Dependendo do valor da temperatura hottest-spot do transformador, 
o envelhecimento equivalente no transformador pode ser maior ou menor.  
As subsecções que se apresentam de seguida demonstram a forma como são calculadas 
todas estas variáveis, nomeadamente: a temperatura hottest-spot; o envelhecimento do transfor-
mador; a temperatura hottest-spot máxima e a carga máxima admissível no transformador. 
 
3.2.1 Temperatura hottest-spot 
O valor da temperatura hottest-spot, 𝜃ℎ, pode ser estimado, em cada intervalo de tempo, de 
acordo com as equações diferenciais representadas pelo diagrama de blocos da Figura 10 e pre-
sentes na norma IEC 60076-7 Loading Guide For Oil-immersed Power Transformers [23]. Ob-
serva-se pela Figura 10 que os valores de entrada para calcular a temperatura hottest-spot do 
transformador são a carga total 𝐿 da rede BT, e a temperatura ambiente, 𝜃𝑎, que corresponde à 
temperatura do ar que envolve o transformador.  
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Figura 10 – Diagrama de blocos das equações diferenciais que descrevem a transferência de calor [23]. 
 
A temperatura hottest-spot é obtida adicionando a temperatura do óleo no topo 𝜃𝑜 ao aumento da 
temperatura hottest-spot acima da temperatura do óleo no topo Δ𝜃ℎ [23]: 
 𝜃ℎ = 𝜃𝑜 + Δ𝜃ℎ  (3.8) 
Utilizando L e 𝜃𝑎 como entradas, a equação diferencial associada à temperatura do óleo no topo 
𝜃𝑜 é dada pela seguinte equação diferencial [23]: 
 
[
1+(
𝐿
𝐿𝑟
)
2
𝑅
1+𝑅
]×(Δ𝜃𝑜𝑟) = 𝑘11𝜏𝑜×(
𝑑𝜃𝑜
𝑑𝑡
) + [𝜃𝑜 − 𝜃𝑎]  (3.9) 
 
Relativamente à equação diferencial associada ao aumento da temperatura hottest-spot acima da 
temperatura do óleo no topo, pode ser determinada através da Equação (3.10), usando L como 
entrada, onde Δθℎ1 e Δ𝜃ℎ2 estão presentes nas Equações (3.11) e (3.12), respetivamente, [23], 
[22]. 
 
Δθh =  Δ𝜃ℎ1 − Δ𝜃ℎ2  
(3.10) 
 
 
𝑘21×(
𝐿
𝐿𝑟
)
𝑦
×(Δ𝜃ℎ𝑟) = 𝑘22×𝜏𝑤×(
𝑑Δ𝜃ℎ1
𝑑𝑡
) + Δ𝜃ℎ1  
(3.11) 
 
 (𝑘21 − 1)×(
𝐿
𝐿𝑟
)
𝑦
×(Δ𝜃ℎ𝑟) = (𝜏𝑜/𝑘22) × (
𝑑Δ𝜃ℎ2
𝑑𝑡
) + Δ𝜃ℎ2  (3.12) 
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Neste estudo, as soluções das Equações (3.9) - (3.12) foram resolvidas através de uma aproxima-
ção por equações às diferenças e seguindo uma abordagem iterativa para calcular os respetivos 
valores das variáveis em cada intervalo de tempo, como sugerido na norma IEC 60076-7 [23]. 
 
3.2.2 Envelhecimento Equivalente do Transformador 
O envelhecimento acumulado por um transformador submetido a uma carga superior à 
considerada durante o seu processo de fabrico não é igual para todos os transformadores. Para 
transformadores de distribuição, considerar apenas a temperatura hottest-spot dos enrolamentos 
e a sua correspondente detioração térmica é suficiente [23]. De acordo com testes experimentais 
estabeleceu-se que, para a temperatura hottest-spot de referência (110 ºC), o normal tempo de 
vida útil de um sistema de isolamento seco e livre de oxigénio é de 180 000 horas (20,55 anos) 
[22]. A partir destes testes foi possível determinar a expressão que calcula o fator de aceleração 
do envelhecimento de um transformador com isolamento de celulose, Equação (3.13): 
 
 𝑒𝑛𝑣(𝑛) =  
(
15000
110+273 
  −  
15000
𝜃ℎ(𝑛)+273
)
  (3.13) 
Esta equação descreve o modo como o envelhecimento do isolamento dos enrolamentos é acele-
rado para temperaturas 𝜃ℎ superiores a 110 ºC e como é retardado para temperaturas inferiores a 
110 ºC. O fator de envelhecimento é unitário quando a temperatura 𝜃ℎ é igual a 110 ºC. A soma 
dos fatores de envelhecimento, para cada instante de um intervalo de tempo definido por 𝑛1 e 𝑛2, 
corresponde ao envelhecimento equivalente (EE) do isolamento dos enrolamentos à temperatura 
de referência e calcula-se de acordo com a Equação (3.14): 
 𝐸𝐸 =∑  𝑒𝑛𝑣(𝑛)
𝑛2
n=1
  (3.14) 
Tendo em conta a Equação (3.14), é importante reforçar que, ao longo deste documento, a ex-
pressão “envelhecimento do transformador” refere-se ao envelhecimento equivalente do transfor-
mador à temperatura 𝜃ℎ de referência (110 ºC) ao longo de um intervalo de tempo específico. 
 
3.2.3 Temperatura Hottest-spot máxima admissível 
Como referido anteriormente, para a temperatura hottest-spot de referência (110 ºC) esta-
beleceu-se que o fator de envelhecimento é unitário. No entanto, o aumento da temperatura hot-
test-spot para valores superiores a 110 ºC resulta no aumento exponencial do fator de envelheci-
mento  𝑒𝑛𝑣. A relação entre o fator de envelhecimento e a temperatura 𝜃ℎ está representada na 
Figura 11 e é notório o aumento exponencial do envelhecimento para temperaturas superiores a 
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110 ºC. Em particular, quando 𝜃ℎ ultrapassa os 140 ºC podem criar-se bolhas de gás no isolamento 
dos enrolamentos do transformador que reduzem a sua força dielétrica e podem provocar a falha 
do seu funcionamento. Para assegurar o correto funcionamento do transformador definiu-se que 
a temperatura hottest-spot não pode ser igual ou superior ao limite máximo admissível 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 de 
140 ºC. Como mencionado anteriormente, a temperatura hottest-spot depende da temperatura do 
ar que está em contacto com o transformador e da carga a que está sujeito o transformador. Con-
trolar a temperatura do ar para limitar a temperatura hottest-spot seria uma solução impraticável, 
não só pela sua baixa eficiência, mas também pelos custos económicos associados. Deste modo, 
para limitar a temperatura hottest-spot abaixo da temperatura máxima admissível de 140 ºC op-
tou-se por controlar a carga máxima admissível no transformador 𝐿𝑚𝑎𝑥. 
A subsecção seguinte detalha o processo de cálculo da carga máxima admissível para cada 
instante de tempo e introduz as medidas necessárias para precaver o acelerado envelhecimento 
quando o transformador é submetido a valores de carga superiores a esse valor. 
 
 
Figura 11 - Relação entre o fator de envelhecimento do isolamento e a temperatura hottest-spot 𝜃ℎ 
 
3.2.4 Carga Máxima Admissível  
O fator de carga 𝑘 de um transformador de distribuição, num determinado instante, define-
se através da relação entre a carga L a que está sujeito e a sua carga nominal 𝐿𝑟 (carga definida 
na sua Chapa de Características): 
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  𝑘(𝑛)  =  
𝐿(𝑛)
𝐿𝑟
   (3.15) 
Como mencionado anteriormente, a carga 𝐿 representa o módulo da carga 𝐶_𝑇𝐵𝑇 registada à 
saída do transformador de distribuição (ver equação (3.6)). De modo a evitar a falha do transfor-
mador de distribuição, a carga L deverá ser limitada, para cada instante n, no sentido de evitar que 
a temperatura do isolamento do transformador atinja a temperatura hottest-spot máxima 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 
de 140 ºC. O fluxograma representado na Figura 12 descreve o processo do cálculo dessa carga 
𝐿𝑚𝑎𝑥 para o instante n.   
 
 
Figura 12 - Fluxograma da metodologia utilizada para o cálculo da carga máxima admissível no Transfor-
mador. 
Como descrito no fluxograma, o cálculo da carga 𝐿𝑚𝑎𝑥, num determinado instante n, tem como 
entradas a temperatura ambiente 𝜃𝑎, desse instante, e os valores de 𝜃𝑜, Δ𝜃ℎ1, Δ𝜃ℎ2 corresponden-
tes ao instante anterior. De seguida é executado um ciclo iterativo no qual se calcula a temperatura 
hottest-spot 𝜃ℎ para todos os incrementos de  𝑘 até que o valor da temperatura 𝜃ℎ seja igual ou 
superior a 140 ºC. No instante em que 𝜃ℎ é igual ou superior a 140 ºC significa que o fator de 
 𝑛 𝑐  
𝜃𝑎 𝑛 𝜃𝑜(𝑛 − 1) Δ𝜃ℎ1(𝑛 − 1) Δ𝜃ℎ2(𝑛− 1) 
 𝑘 = 0 
𝜃ℎ = 0
𝐶  𝑐𝑢    𝜃ℎ
𝜃ℎ < 1 0
  𝑘 =  𝑘  +  0 001 
 𝑘𝑚𝑎𝑥(𝑛) =  𝑘  −  0 001
   
Não
Sim 𝐿𝑚𝑎𝑥(𝑛) =  𝑘𝑚𝑎𝑥(𝑛) × 𝐿𝑟
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carga  𝑘, utilizado no cálculo de 𝜃ℎ, já ultrapassou o valor máximo. Para assegurar que a tempe-
ratura 𝜃ℎ é menor que 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 (i.e. 140 ºC) decrementa-se o valor de  𝑘 em uma unidade incre-
mental (i.e.  𝑘𝑚𝑎𝑥 =  𝑘 − 0 001). Deste modo assegura-se que o fator de carga máximo admis-
sível é aquele imediatamente antes do fator de carga que provoca um valor de 𝜃ℎ igual ou superior 
a 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 . Por fim, e para o instante n, obtém-se a carga máxima admissível 𝐿𝑚𝑎𝑥 multiplicando o 
valor de  𝑘𝑚𝑎𝑥 pela carga nominal do transformador 𝐿𝑟. 
Para um determinado instante, se a carga submetida no transformador for superior à carga máxima 
admissível significa que a temperatura hottest-spot do transformador é igual ou superior à 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥, 
ou seja: 
𝐿 > 𝐿𝑚𝑎𝑥  →  𝜃ℎ ≥ 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥  (3.16) 
Nestas condições o transformador encontra-se vulnerável ao surgimento de bolhas de ar no isola-
mento dos seus enrolamentos que reduzem a sua força dielétrica e provocam a sua falha. Para 
evitar esta situação é necessário adotar medidas de controlo que diminuam o valor de 𝐿. O tipo 
de medida a adotar depende do sentido do fluxo de energia que atravessa o transformador. Para 
fluxos diretos de energia, as medidas de controlo atuam no sentido de diminuir o consumo total 
dos edifícios da rede BT. Para fluxos inversos as ações de controlo atuam no sentido de aumentar 
o consumo dos edifícios da rede BT ou, se necessário, diminuir a sua geração. O despacho destas 
medidas de controlo é efetuado pelo módulo Gestão dos Dispositivos Controláveis que se apre-
senta detalhadamente descrito na próxima Secção 3.3.  
3.3 Gestão dos Dispositivos Controláveis 
No seguimento da Gestão da Sobrecarga do Transformador apresentada na secção anterior, 
o desenvolvimento de um módulo de Gestão de Dispositivos Controláveis compreende a mode-
lação e monotorização do comportamento de cada dispositivo assim como a gestão da sua flexi-
bilidade energética. De acordo com a solução proposta pretende-se aplicar estratégias DR e de 
Curtailment e por isso consideraram-se dois tipos de dispositivos controláveis: Dispositivos de 
Consumo e Dispositivos de Geração. A estratégia utilizada para o controlo de cada tipo de dispo-
sitivo é apresentada nas próximas subsecções assim como a sua aplicação na gestão da sobrecarga 
do transformador. 
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3.3.1 Dispositivos de Consumo 
São vários os dispositivos de consumo que podem ser aplicados em estratégias DR. Frigo-
ríficos, Máquinas de Lavar e Termoacumuladores são apenas alguns exemplos. Para este tipo de 
estratégia é importante que os dispositivos apresentem flexibilidade energética. Em termos de 
consumo de energia, um determinado dispositivo é considerado flexível se o seu respetivo perfil 
de carga puder ser alterado sem afetar o conforto dos utilizadores [61]. Graças à sua capacidade 
de armazenamento térmico o consumo de energia elétrica de um termoacumulador pode ser an-
tecipado ou adiado, o que evidencia a sua flexibilidade energética [28]. Para além de oferecer 
flexibilidade energética, o termoacumulador é um aparelho de aquecimento de água doméstica 
consideravelmente utilizado em Portugal (instalado em 11,2% das residências em 2010, [53]). 
Por estes motivos, nesta dissertação, selecionou-se o termoacumulador como dispositivo a con-
trolar na estratégia DR. Para obter a flexibilidade energética deste dispositivo é necessário, numa 
primeira fase, modelar o seu comportamento. Sendo o termoacumulador um dispositivo de arma-
zenamento térmico, modelar as trocas energéticas entre a água e o meio envolvente é fundamental 
para modelar o seu modo de operação. Na subsecção seguinte apresenta-se o modelo térmico 
utilizado neste estudo para descrever o modo de operação do termoacumulador tendo em conta 
as trocas energéticas da água no interior do tanque e com o meio envolvente. 
 
3.3.1.1 Modelação da operação do termoacumulador 
O estado de operação de um termoacumulador é normalmente controlado por um termos-
tato que preserva a temperatura da água, no interior do tanque, dentro de um intervalo de valores 
específico. Quando a temperatura da água atinge o limite inferior 𝑇𝑚𝑖𝑛 desse intervalo, o termo-
acumulador inicia o seu ciclo de operação e só o termina quando a temperatura da água atinge o 
limite superior 𝑇𝑚𝑎𝑥. A temperatura da água no interior do tanque de um termoacumulador é o 
resultado do balanço energético relativo às transferências de energia que ocorrem entre o tanque, 
a água e o meio exterior. A Figura 13 ilustra esse balanço energético e o modelo analítico utilizado 
para o descrever é dado pela Equação (3.17) de [62].  
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Figura 13 – Representação conceptual do balanço energético do termoacumulador. 
 
 𝑀𝑐𝑝 (
𝑑𝑇
𝑑𝑡
) = 𝑄𝑢 −𝑄𝑙 − 𝑄𝑡𝑙  (3.17) 
 
Traduzindo a equação (3.17) pela sua respetiva equação às diferenças, a temperatura da água 𝑇𝑛 
no interior do tanque após o intervalo de tempo Δ  obtém-se pela seguinte expressão: 
 𝑇𝑛+Δt = 𝑇𝑛 +
Δ𝑡
𝑀𝑐𝑝
[𝑄𝑢 − 𝑄𝑙 − 𝑄𝑡𝑙]  (3.18) 
 
𝑇𝑛+Δ𝑡 − 𝑇  𝑝    𝑢   𝑑   𝑔𝑢   𝑝ó     𝑛   𝑣    𝑑     𝑝  Δ  [ºC]; 
𝑇𝑛 − 𝑇  𝑝    𝑢   𝑑   𝑔𝑢  𝑛   𝑛   𝑛    𝑛 [ºC]; 
Δ −  𝑛   𝑣    𝑑     𝑝  𝑐 𝑛  𝑑   𝑑  [𝑆 𝑔𝑢𝑛𝑑  ]; 
𝑀 −𝑀     𝑑   𝑔𝑢  𝑝    𝑛   𝑛    𝑛𝑞𝑢  [𝑘𝑔]; 
𝐶𝑝 − 𝐶 𝑝 𝑐 𝑑 𝑑   é   𝑐      𝑐  𝑑   𝑔𝑢  [𝐽/(𝑘𝑔 𝐾)]; 
𝑄𝑢 − 𝑃  ê𝑛𝑐   𝑓  𝑛 𝑐 𝑑           𝑐𝑢 𝑢  𝑑   [𝑊]; 
𝑄𝑙 − 𝑃  ê𝑛𝑐         𝑣     𝑐 𝑛 𝑢   𝑑   𝑔𝑢  𝑞𝑢 𝑛   [𝑊]; 
𝑄𝑡𝑙 − 𝑃  ê𝑛𝑐       𝑐  𝑑  à    𝑛 𝑓  ê𝑛𝑐   𝑑  𝑐      𝑛       𝑝   𝑑   𝑑    𝑛𝑞𝑢       
     𝑞𝑢     𝑛𝑣  𝑣  [𝑊];  
Entrada de Água Fria
da rede (𝑄𝑙)
Saída de Água Quente
para usos gerais
Perdas de Calor (𝑄𝑡𝑙)
Energia Fornecida (Qu)
Perdas de Calor (𝑄𝑡𝑙)
Temperatura da Água 𝑇𝑛
no interior do Tanque
Massa de de água m
Massa de água m
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Neste modelo considerou-se uma distribuição uniforme da temperatura da água no interior 
do tanque e as perdas de calor assumem um valor fixo em cada intervalo de tempo Δ  (Δ = 1 
min). Apenas foram consideradas as perdas relativas à transferência de calor entre as paredes do 
tanque e o meio exterior, sendo desprezadas as perdas que ocorrem ao longo da canalização. A 
potência 𝑄𝑡𝑙 associada à transferência de calor entre as paredes do tanque e o meio exterior de-
pende do coeficiente de perdas 𝑈𝐴 máximo do tanque, da temperatura da água 𝑇𝑛 e da temperatura 
do meio exterior 𝑇𝑚𝑒𝑖𝑜 e obteve-se de acordo com a seguinte equação: 
 𝑄𝑡𝑙 = (𝑈𝐴)(𝑇𝑛 − 𝑇𝑚𝑒𝑖𝑜)   (3.19) 
O coeficiente de perdas 𝑈𝐴 do tanque foi calculado através da expressão (3.20), de acordo com 
normas Italianas e Suíças [63]. 𝑈 representa o coeficiente de perdas do isolamento do tanque. 
Quanto menor o valor de 𝑈, menores são as perdas de calor do tanque para o meio exterior. Deste 
modo, e seguindo a recomendação de [62], um bom valor de 𝑈 é 0 16 W/m2K. 𝑉𝐿 representa o 
volume do tanque em litros e, de acordo com (3.20), quanto maior o seu valor maior serão as 
perdas de calor do tanque para o exterior. 
 𝑈𝐴 = 0 16×√𝑉𝐿  [W/ºC] (3.20) 
O perfil de consumo de água quente dos utilizadores tem um importante impacto na variação da 
temperatura da água no interior do tanque. No modelo utilizado considerou-se que a massa de 
água 𝑀 presente no tanque permanece constante ao longo do tempo, sendo que, para o intervalo 
de tempo Δ , quando uma massa  de água quente é consumida (sai do tanque), a mesma massa 
de água fria entra no tanque. Isto é, consideraram-se iguais e constantes os fluxos de entrada e 
saída da água num determinado intervalo de tempo Δ . A energia 𝑄𝑙 associada ao consumo de 
água quente, no intervalo de tempo Δ , obteve-se pela Equação (3.21) e, como se pode observar, 
depende da massa   de água que entra/sai do tanque, da temperatura 𝑇𝑎𝑓 da água fria que vem 
da rede e da temperatura 𝑇𝑛 da água consumida, que se assume igual à presente no interior do 
tanque.  
 𝑄𝑙 =
𝑚×𝑐𝑝×(𝑇𝑛−𝑇𝑎𝑓)
Δ𝑡
  (3.21) 
A potência 𝑄𝑢 fornecida à resistência do termoacumulador pode assumir dois valores 
diferentes, nomeadamente: 0 ou 𝑃𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜, que corresponde à potência de consumo do termoacu-
mulador. Para cada um destes valores associa-se um estado de operação diferente: 
 
𝑄𝑢Δ𝑡 = {
𝑃𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜                                   (𝐸   𝑑 : 𝐿 𝑔 𝑑 )
 
0                                        (𝐸   𝑑 : 𝐷    𝑔 𝑑 )
  (3.22) 
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Quando o termoacumulador está ligado, a potência 𝑄𝑢 fornecida à sua resistência é igual à potên-
cia 𝑃𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜, e quando o termoacumulador está desligado nenhuma potência está a ser fornecida à 
resistência (𝑄𝑢 = 0). Como mencionado anteriormente, o estado de operação do termoacumula-
dor em cada instante 𝑛 é definido pelo termostato. A Figura 14 representa o fluxograma do algo-
ritmo de controlo que o termostato exerce no termoacumulador. O termostato liga o termoacumu-
lador quando a temperatura da água no interior do tanque atinge o limite mínimo 𝑇𝑚𝑖𝑛 e desliga-
o quando atinge o limite máximo 𝑇𝑚𝑎𝑥. Para valores de temperatura intermédios (entre 
[𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥]) o estado do termoacumulador permanece igual ao do seu instante anterior  𝑛−1. 
 
  
Figura 14 – Fluxograma do algoritmo de controlo que o termostato exerce no termoacumulador. 
 
Utilizando o modelo analítico da Equação (3.18) e o algoritmo de controlo do termostato 
supracitado, simulou-se o funcionamento de um termoacumulador para um período de 24 horas. 
Para esta simulação utilizou-se o perfil de consumo horário   𝑛𝑑 normalizado representado na 
Figura 16, presente em [64], e admitiu-se um consumo diário de água quente de aproximadamente 
160 litros para 4 utilizadores (40 litros por utilizador). A temperatura inicial considerada para a 
água no interior do tanque foi de 60 ºC e assumiu-se o termoacumulador inicialmente desligado. 
Para os restantes parâmetros foram utilizados os valores da Tabela 1. A simulação foi realizada 
com o auxílio da ferramenta MATLAB e os seus resultados apresentam-se na Figura 15.  
 
 𝑛 𝑐  
𝑇𝑛 ≥ 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑛 ≤ 𝑇𝑚𝑖𝑛 𝐸   𝑑 𝑛 = 𝐿 𝑔 𝑑 
𝐸   𝑑 𝑛 =  𝐷    𝑔 𝑑 
𝐸   𝑑 𝑛 = 𝐸   𝑑 𝑛−1 𝐶  𝑐𝑢   𝑇𝑛+Δ𝑡
Sim
Não
Sim
Não
𝑛 = 𝑛 + 1
   41  
 
Figura 15 – Variação da temperatura 𝑇𝑛 da água no interior do tanque e da potência 𝑄𝑢 fornecida ao ter-
moacumulador ao longo de um período de tempo de 24h. 
Observando os gráficos da Figura 15 é percetível a relação entre o estado de funcionamento do 
termoacumulador e a temperatura da água, nomeadamente: diminui quando o termoacumulador 
está desligado e aumenta quando está ligado. Para além disso, observa-se que a variação da tem-
peratura, para cada um desses estados, não é linear. Isso deve-se à variação do consumo de água 
quente a cada minuto Δ  e às transferências de calor que ocorrem entre a água quente, o tanque e 
o meio exterior. 
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Figura 16 - Perfil normalizado do consumo diário de água quente de 1 habitante relativamente ao seu con-
sumo médio diário. Adaptado de [64]. 
Tabela 1- Valores dos parâmetros utilizados nas equações que descrevem a temperatura da água no inte-
rior do tanque para o exemplo demonstrado na Figura 15. 
Parâmetro Descrição Valor/Unidade 
𝑄𝑢 Potência de consumo do termoacumulador. 1500 W 
𝑈𝐴 Coeficiente de perdas máximo do tanque. 0 16×√𝑉  W/ºC 
𝑉𝐿 Volume do tanque. 160 L 
𝑇𝑚𝑒𝑖𝑜 Temperatura ambiente onde está localizado o tanque. 20 ºC 
  Massa de água que entra/sai do tanque. k  
 p Calor específico da água. 4180 J/kg.K 
𝑇𝑎𝑓 Temperatura da água fria que vem da rede. 15 ºC 
Δ  Resolução de tempo considerada. 60 segundos 
𝑁 Número de utilizadores/consumidores 4 
𝑇𝑚𝑎𝑥 Limite máximo da temperatura da água. 70 ºC 
𝑇𝑚𝑖𝑛 Limite mínimo da temperatura da água. 50 ºC 
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O modelo descrito nesta secção foi validado comparando a sua saída com os dados apre-
sentados no exemplo 5.2 do Capítulo 5 da referência [62]. 
  
3.3.1.2 Processo de controlo dos termoacumuladores 
Após a modelação da variação da temperatura da água no interior do tanque e, através do 
algoritmo de controlo do termostato, é possível monitorizar o estado de funcionamento de cada 
termoacumulador, assim como obter os valores da temperatura da água presente no interior dos 
seus depósitos a cada instante n. Esta informação é essencial para classificar a disponibilidade 
dos termoacumuladores para atuar na diminuição da carga 𝐿. Para efeitos de envelhecimento, a 
carga 𝐿 é dada como o módulo da diferença entre o consumo e a geração totais dos edifícios. No 
entanto, o sentido do fluxo da carga 𝐿 é importante para determinar o tipo de controlo a executar. 
Neste processo destacam-se 2 tipos de controlo: 
• Controlo do tipo inverso – consiste no aumento da procura energética dos edifícios 
através do acionamento de termoacumuladores e é utilizado para diminuir a ampli-
tude instantânea dos fluxos inversos de energia.  
• Controlo do tipo direto – consiste na diminuição da procura energética dos edifí-
cios, nomeadamente, desligando termoacumuladores.  
A disponibilidade dos termoacumuladores para aceder aos pedidos de controlo depende do 
seu estado de funcionamento e da temperatura da água quente no interior dos seus depósitos. Para 
o tipo de controlo direto, em que é necessário desligar termoacumuladores, consideram-se dispo-
níveis os termoacumuladores que se encontram ligados. Do mesmo modo, para o tipo de controlo 
inverso, em que é necessário ligar termoacumuladores, consideram-se disponíveis os termoacu-
muladores que se encontram desligados. Para evitar uma excessiva utilização do controlo dos 
termoacumuladores (e.g. situações em que o termoacumulador é desligado pelo termostato e é 
imediatamente solicitado para atuar no controlo do tipo inverso) e garantir o conforto dos utiliza-
dores foram criados dois intervalos de temperatura para limitar a disponibilidade dos termoacu-
muladores no controlo da carga 𝐿, um para o controlo do tipo direto e outro para o controlo do 
tipo inverso. No que ao controlo dos fluxos diretos diz respeito, a disponibilidade dos termoacu-
muladores fica limitada ao intervalo de temperaturas da água quente [𝑇𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝑘  𝑇𝑚𝑎𝑥]. Do 
mesmo modo, para o tipo de controlo inverso, a disponibilidade dos termoacumuladores fica li-
mitada ao intervalo [𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑘]. O valor atribuído a 𝑇𝑘 pode variar, sendo que quanto 
menor for esse valor maior a disponibilidade dos termoacumuladores para controlar a carga 𝐿.  
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A solicitação do controlo dos termoacumuladores é efetuada pelo módulo da Gestão da Sobre-
carga do Transformador, que, para além de especificar o tipo de controlo a efetuar, define também 
qual a quantidade 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 de termoacumuladores necessária para o realizar. Para uma rede BT que 
alimenta um conjunto de edifícios, cada um equipado com um termoacumulador controlável, e 
cujo transformador de distribuição se encontra sobrecarregado (𝐿 > 𝐿𝑚𝑎𝑥), um fator importante 
a ter em conta é o critério de seleção, para qualquer instante n, dos termoacumuladores que irão 
efetuar o controlo da carga 𝐿. No presente estudo o critério utilizado para a seleção dos termo-
acumuladores a controlar tem em conta a temperatura da água no interior do tanque de cada ter-
moacumulador e depende do tipo de controlo considerado. Para o controlo do tipo direto (desligar 
termoacumuladores), atribui-se prioridade ao controlo do termoacumulador que apresente a tem-
peratura da água quente mais elevada. Por outro lado, para o controlo do tipo inverso (ligar ter-
moacumuladores), atribui-se prioridade ao controlo do termoacumulador que apresenta a tempe-
ratura da água quente mais baixa. Quando um termoacumulador é utilizado para um determinado 
tipo de controlo deixa de estar disponível para atuar nesse tipo de controlo. Deste modo, a priori-
dade do próximo controlo atribui-se ao termoacumulador que, entre os disponíveis, tenha a tem-
peratura mais baixa ou alta, dependendo do tipo de controlo solicitado, e assim sucessivamente.  
Diminuição de fluxos inversos 
A Figura 17 apresenta o fluxograma do processo de seleção e controlo dos termoacumu-
ladores para o caso em que é solicitado o controlo do tipo inverso. Numa primeira fase são iden-
tificados e contabilizados todos os 𝑁𝑡𝑑 termoacumuladores disponíveis (entenda-se desligados). 
De seguida, seleciona-se o termoacumulador cuja temperatura da água no interior do tanque é 
mais baixa. Verifica-se se essa temperatura cumpre o limite de disponibilidade 
[𝑇𝑚𝑖𝑛  𝑇𝑚𝑎𝑥 −  𝑇𝑘] e, se sim, o termoacumulador é ligado. Após esta ação de controlo o termo-
acumulador deixa de ser considerado disponível para o controlo do tipo inverso. De seguida, a 
mesma lógica é aplicada para os restantes termoacumuladores disponíveis. O processo termina 
quando a quantidade 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 de termoacumuladores controlados for atingida ou quando não existi-
rem mais termoacumuladores disponíveis. Neste último caso, o controlo da carga 𝐿 terá de ser 
completado pelo controlo dos dispositivos de geração (ver subsecção 3.3.2). 
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Figura 17 – Fluxograma do processo de seleção e controlo de termoacumuladores para diminuir fluxos 
inversos de energia.  
 
Diminuição de fluxos diretos 
A estratégia utilizada para diminuir os fluxos diretos segue exatamente a mesma lógica 
aplicada à diminuição dos fluxos inversos e o seu fluxograma apresenta-se na Figura 18. No en-
tanto, a diminuição dos fluxos diretos é feita através do controlo do tipo direto. Numa primeira 
fase são identificados e contabilizados todos os termoacumuladores disponíveis 𝑁𝑡𝑙 (entenda-se 
ligados) para atuar neste tipo de controlo. De seguida, seleciona-se o termoacumulador cuja tem-
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peratura da água quente é mais elevada. Verifica-se se essa temperatura cumpre o limite de dis-
ponibilidade [𝑇𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝑘  𝑇𝑚𝑎𝑥] e, se sim, o termoacumulador é desligado. Após esta ação de 
controlo o termoacumulador deixa de ser considerado disponível para o controlo do tipo direto. 
De seguida, a mesma lógica é aplicada para os restantes termoacumuladores disponíveis. O pro-
cesso termina quando a quantidade 𝑁𝑑𝑖𝑠𝑝 de termoacumuladores controlados for atingida ou 
quando não existirem mais termoacumuladores disponíveis.  
 
 
Figura 18 - Fluxograma do processo de seleção e controlo de termoacumuladores para diminuir fluxos 
diretos de energia.  
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3.3.2 Dispositivos de Geração 
A geração distribuída de energia é suportada por uma variedade de tecnologias que con-
vertem energia junto das localizações onde essa energia é utilizada [65]. No setor residencial, as 
formas mais comuns de sistemas distribuídos de conversão de energia renovável são os sistemas 
fotovoltaicos e as turbinas eólicas de pequena dimensão [65]. No presente estudo os sistemas de 
geração considerados foram os sistemas fotovoltaicos. Este tipo de sistemas converte parte da 
radiação solar incidente diretamente em energia elétrica [24]. Os sistemas fotovoltaicos apresen-
tam uma arquitetura modular, sendo cada modulo fotovoltaico formado pela integração de várias 
células fotovoltaicas que podem ser ligadas em série ou em paralelo, dependendo dos níveis de 
corrente e tensão desejados [24]. A Figura 19 apresenta um circuito elétrico equivalente que pode 
ser usado para representar o comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica. Para uma tem-
peratura e irradiância específicas, a corrente (I) e tensão (V) resultantes relacionam-se da seguinte 
forma: 
  =  𝐿 −  𝐷 −  𝑆𝐻 =  𝐿 −  𝑂×[ 𝑥𝑝 (
𝑉+𝐼×𝑅𝑠
𝑎
− 1)] −
𝑉+𝐼×𝑅𝑠
𝑅𝑃
   (3.23) 
Os restantes cinco parâmetros (corrente foto-gerada ( 𝐿), corrente de saturação reversa do díodo 
( 𝑂), resistência em série ( 𝑆), a resistência em paralelo ( 𝑃) e o fator ideal modificado ( )) são 
obtidos através de medições das características corrente-tensão efetuadas em Standard Test Con-
ditions (STC), que tipicamente são fornecidas pelo fabricante. 
 
Figura 19 – Circuito equivalente básico para uma célula fotovoltaica (modelo com díodo). Adaptado de 
[24]. 
Em aplicações ligadas à rede de energia elétrica, normalmente o gerador fotovoltaico 
entrega à rede a máxima potência que, em cada instante, pode produzir [66]. A potência máxima 
varia com as condições ambientais (temperatura e irradiância) e com a tensão aos terminais do 
módulo, sendo atingida através do ajuste do par de valores corrente-tensão I-V [24]. Por forma a 
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colocar o módulo fotovoltaico no ponto de operação correspondente à potência máxima, os con-
versores fotovoltaicos são equipados com um sistema eletrónico designado seguidor de potência 
máxima (MPPT) [66]. O MPPT consiste num conversor DC/DC que, de acordo com as condições 
ambientais de temperatura e radiação e com as condições impostas pela rede, ajusta a tensão à 
saída do módulo de modo a selecionar o par de valores I-V que maximiza a sua potência de saída 
[66]. Assumindo que o sistema fotovoltaico está ligado ao sistema de energia elétrica, é necessário 
um inversor para colocar na rede a energia produzida pelo módulo fotovoltaico [66]. O inversor 
fotovoltaico converte a corrente DC que sai do conversor em AC e faz a ligação com o barramento 
AC dos edifícios (assumindo que o autoconsumo é permitido e que o excesso de geração pode ser 
exportado para a rede BT) [24].  
No ponto máximo de potência, o perfil de geração de um edifício, 𝐺_𝐸𝑑, pode ser mode-
lado pela Equação (3.24), onde 𝑁 representa o número de módulos fotovoltaicos, 𝐴 é a área de 
cada modulo, 𝐺 é a irradiância global, 𝜂𝑀 é a eficiência temporal do módulo e 𝜂𝐸 é a eficiência 
do inversor fotovoltaico. A eficiência do módulo depende da temperatura e da irradiância global, 
e é dada pela equação (3.25), onde 𝜂𝑆𝑇𝐶 =
𝐵𝐺𝑆𝑇𝐶
𝑁𝐴𝐺𝑆𝑇𝐶
, 𝜇 é o coeficiente de temperatura, 𝜃𝑎 é a tem-
peratura ambiente e 𝜃𝑐 𝑁𝑂𝐶𝑇 = 47 ºC, 𝜃𝑎 𝑁𝑂𝐶𝑇 = 20 ºC e 𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇 = 800 W/m
2 são a temperatura 
da célula, temperatura ambiente e irradiância à temperatura nominal de operação da célula 
(NOCT), respetivamente [24]. 
  𝐺_𝐸𝑑(𝑛) = 𝑁×𝐴×𝐺(𝑛)×𝜂𝑀(𝑛)×𝜂𝐸  (3.24) 
 
𝜂𝑀(𝑛) =  𝜂𝑆𝑇𝐶 [1 +  𝜇 (𝜃𝑎(𝑛) −  𝜃𝐶 𝑆𝑇𝐶 +  𝐺(𝑛)
𝜃𝐶 𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝜃𝑎 𝑁𝑂𝐶𝑇
𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
(1 −  𝜂𝑆𝑇𝐶))] (3.25) 
 
No sistema fotovoltaico considera-se que o dispositivo controlável é o inversor fotovol-
taico. Através do inversor fotovoltaico é possível limitar a potência enviada para o barramento 
AC dos edifícios. O controlo dos inversores fotovoltaicos é aplicado na diminuição dos fluxos 
inversos e é solicitado quando o controlo dos termoacumuladores não é suficiente para anular o 
excesso da carga 𝐿 que provoca o envelhecimento acelerado do transformador. Como mencionado 
nas secções anteriores, os fluxos de energia inversos ocorrem quando a geração total 𝐺_𝐵𝑇 dos 
edifícios é superior ao seu consumo 𝐶_𝐵𝑇. Nesse caso, e para salvaguardar o funcionamento do 
transformador, 𝐺_𝐵𝑇 tem de ser reduzido. Para esse efeito, é efetuado o controlo dos inversores 
fotovoltaicos de forma a limitar a geração individual 𝐺_𝐸𝑑 de cada edifício  𝑑. O somatório dos 
valores do corte de geração 𝐶𝑔 aplicado a cada um dos edifícios deverá corresponder ao valor do 
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excesso de carga 𝐿𝑛𝑎 que não foi anulado pelo controlo dos termoacumuladores. O valor de 𝐿𝑛𝑎 
obtém-se através da seguinte expressão: 
 𝐿𝑛𝑎(𝑛) = (𝐿(𝑛) − 𝐿𝑚𝑎𝑥(𝑛)) − 𝑁𝑐×𝑃𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜  (3.26) 
 
𝐿(𝑛) − 𝑐  𝑔  𝑑     𝑛 𝑓    𝑑   𝑝       𝑛   𝑛   𝑛 (𝑊);  
𝐿𝑚𝑎𝑥(𝑛) − 𝑐  𝑔   𝑥     𝑑     𝑣   𝑛     𝑛 𝑓    𝑑   𝑝       𝑛   𝑛   𝑛 (𝑊);  
𝑃𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜 − 𝑝  ê𝑛𝑐   𝑑  𝑐 𝑛 𝑢   𝑑         𝑐𝑢 𝑢  𝑑     (𝑊); 
𝑁𝑐 − 𝑛ú    𝑑        𝑐𝑢 𝑢  𝑑     𝑐 𝑛     𝑑   𝑛   𝑛   𝑛   𝑛;  
 Um dos aspetos a ter em conta é o critério com que é feito o corte da geração. É de realçar 
que o corte da geração de energia reduz o possível lucro dos habitantes relativo à venda dessa 
energia para a rede. Para nenhum dos utilizadores ser beneficiado ou prejudicado, implementou-
se um algoritmo que aplica a mesma percentagem de corte de geração a todos os sistemas foto-
voltaicos presentes na rede BT. Para um determinado 𝐿𝑛𝑎(𝑛) o corte 𝐶𝑔 aplicado por cada edifício 
 𝑑 obtém-se da seguinte forma: 
 𝐶𝑔𝑒𝑑(𝑛) =
𝐿𝑛𝑎(𝑛)×G_Eded(𝑛)
𝐺_𝐵𝑇(𝑛)
   (3.27) 
𝐶𝑔𝑒𝑑(𝑛) − 𝐶     𝑑  𝑔        𝑝  𝑐 𝑑      𝑑 𝑓 𝑐    𝑑 𝑛   𝑛   𝑛   𝑛 (𝑊);  
𝐺_𝐸𝐷𝑒𝑑(𝑛) − 𝐺       𝑑   𝑛  𝑔     é   𝑐  𝑑   𝑑 𝑓 𝑐    𝑑 𝑛   𝑛   𝑛   𝑛 (𝑊); 
𝐺_𝐵𝑇(𝑛) − 𝐺       𝑑   𝑛  𝑔     é   𝑐        𝑑    𝑑  𝐵𝑇 𝑛   𝑛   𝑛   𝑛 (𝑊); 
Onde a relação 
𝐶𝑔𝑒𝑑
(𝑛)
𝐺_𝐸𝑑𝑒𝑑(𝑛) 
 , para cada instante n, é a mesma para qualquer edifício ed.  
A Figura 20 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada, em cada instante n, para a 
aplicação do corte de geração de cada edifício presente numa rede BT. Depois de calculado o 
valor de 𝐶𝑔𝑒𝑑 para cada edifício, a nova geração total efetuada pela rede BT é dada pela Equação 
(3.4) presente na Figura 20 e apresentada na secção 3.1. 
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Figura 20 – Fluxograma da metodologia utilizada para a aplicação do corte de geração em todos os edifícios 
presentes numa rede BT. 
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4 Caso de Estudo 
Como caso de estudo considera-se um conjunto de 19 edifícios reais localizados no Muni-
cípio de Évora, em Portugal. A realização de inquéritos porta-a-porta permitiu caracterizar os 
edifícios quanto ao seu tipo, dimensão, número de habitantes, equipamentos domésticos utiliza-
dos, meios de climatização e aquecimento de água doméstica [67], [22]. De acordo com os inqué-
ritos realizados, os edifícios apresentam uma área média de 114  2. Quanto ao tipo de edifício, 
2 deles são casas isoladas (i.e. de 4 frentes), 12 são casas geminadas, possuindo apenas 3 frentes, 
e 5 dos edifícios são casas em banda possuindo apenas duas fachadas. O número de habitantes 
presentes em cada edifício encontra-se discriminado na Tabela 2. Todos os edifícios estão equi-
pados com computadores, televisões, frigoríficos, congeladores, micro-ondas, máquinas de lavar 
loiça e máquinas de lavar roupa. No que diz respeito à climatização, 14 dos edifícios estão equi-
pados com aparelhos elétricos de aquecimento e apenas 9 utilizam aparelhos elétricos para arre-
fecimento. No entanto, nenhum dos 19 edifícios possui aparelhos elétricos destinados ao aqueci-
mento de água doméstica [22].  
Os dados de consumo de energia elétrica dos 19 edifícios considerados são o resultado de 
medições efetuadas ao longo do ano de 2014 por contadores elétricos instalados sob o domínio 
do projeto Inovgrid, desenvolvido pela EDP (Energias de Portugal). O Inovgrid foi implementado 
em 2007 no Município de Évora e abrangeu cerca de 32 mil contadores instalados entre 2010 e 
2012, (“energy boxes”), que fornecem dados de consumo de energia elétrica a cada 15 minutos 
[68], [69]. Entre outros objetivos, este projeto visa a obtenção de dados de consumo de energia 
elétrica com o intuito de promover e suavizar a integração de sistemas de geração distribuída e de 
veículos elétricos na rede de distribuição [69]. A recolha dos dados foi feita diariamente a cada 6 
horas, iniciando-se às 00:00 e terminando às 18:00 de cada dia [70]. Mediante a informação re-
colhida obteve-se o perfil de consumo de energia elétrica de cada um dos 19 edifícios [67], e 
através da agregação dos dados de consumo obteve-se o perfil de carga elétrico da rede conside-
rada neste estudo para todo o ano de 2014 (Figura 21). Realça-se o facto de nenhum dos edifícios 
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possuir equipamentos elétricos para o aquecimento de água doméstica e por isso o perfil de con-
sumo de energia elétrica considerado não possui qualquer registo de consumo associado a essa 
atividade. Este facto é particularmente importante na formulação dos cenários de estudo.  
A Figura 21 apresenta o perfil de consumo de energia elétrica do agregado dos 19 edifícios 
considerados neste estudo. A linha a cinzento descreve o valor da carga instantânea a cada minuto 
do ano, com valores máximo e mínimo de 32,1 e 3,3 kW respetivamente, enquanto que a linha 
preta representa a carga média registada em cada dia. Para assegurar a validade dos dados, todos 
os perfis de consumo de energia elétrica foram sujeitos ao processo de validação descrito em [67]. 
 
Figura 21 - Perfil de consumo de energia elétrica do agregado dos 19 edifícios no ano de 2014 [22]. A linha 
cinzenta refere-se à carga instantânea (resolução de 1 minuto) e a linha a preto representa o consumo de 
energia elétrica médio diário. 
Com base no perfil de consumo da Figura 21 estudou-se o envelhecimento de um transfor-
mador BT refrigerado a óleo ao longo de um ano. Este estudo foi desenvolvido através de um 
conjunto de simulações com um minuto de resolução que analisam o envelhecimento do trans-
formador sob três cenários distintos (Cenário #1, Cenário #2 e Cenário #3). Uma vez que na 
informação recolhida não constam registos de consumo relacionados com o aquecimento de água 
doméstica, no Cenário #1 admite-se que todos os 19 edifícios possuem termoacumuladores elé-
tricos. Deste modo, ao perfil de consumo de cada um dos 19 edifícios adicionou-se o perfil elétrico 
do respetivo termoacumulador. Este cenário é a base do caso de estudo e visa analisar o envelhe-
cimento do transformador para o caso em que nenhum dos edifícios possui qualquer tipo de sis-
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tema de geração distribuída. Como tal, a carga elétrica nominal do transformador foi dimensio-
nada de modo a assegurar o seu normal funcionamento ao longo do ano, e teve em conta o dia-
grama de carga elétrico deste Cenário #1. No Cenário #2, considerou-se que os edifícios do Ce-
nário #1 foram convertidos em nZEBs. Finalmente o Cenário #3 consiste na aplicação da solução 
descrita no Capítulo 1 para os nZEBs do Cenário #2. 
Nas próximas secções apresentam-se os detalhes que permitiram a elaboração de cada um 
dos cenários em estudo. Na secção 4.1 apresenta-se o Cenário #1, na secção 4.2 o Cenário #2 e o 
Cenário #3 na secção 4.3. 
 
Tabela 2 – Nº de habitantes e características do termoacumulador de cada edifício. 
Edifício Nº de habitan-
tes por edifício 
Potência do termoacumulador 
[W] 
Capacidade do de-
posito de água do 
termoacumulador 
[litros] 
1 4 1500 160 
2 2 1500 80 
3 3 1500 120 
4 4 1500 160 
5 3 1500 120 
6 3 1500 120 
7 3 1500 120 
8 4 1500 160 
9 4 1500 160 
10 3 1500 120 
11 3 1500 120 
12 2 1500 80 
13 2 1500 80 
14 4 1500 160 
15 3 1500 120 
16 2 1500 80 
17 2 1500 80 
18 2 1500 80 
19 4 1500 160 
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4.1 Cenário #1 
Conforme referido anteriormente, o Cenário #1 representa o cenário base do caso de estudo 
desta dissertação e foi formulado com base no facto de que nenhum dos edifícios originais possui 
equipamentos elétricos para o aquecimento de água doméstica. Deste modo, a elaboração deste 
cenário passou por assumir que cada um dos 19 edifícios em estudo está equipado com um ter-
moacumulador elétrico. Assumir a existência de um termoacumulador elétrico em cada edifício 
exigiu, em primeiro lugar, calcular o perfil de consumo de energia elétrica anual de cada termo-
acumulador e, por último, somá-lo ao perfil de consumo de energia elétrica do seu edifício.  
Para o cálculo do perfil de energia elétrica de cada termoacumulador, utilizou-se o modelo 
descrito na secção 3.3.1.1. De acordo com esse modelo, o perfil de consumo de água quente dos 
utilizadores tem um importante impacto na variação da temperatura da água do termoacumulador 
e consequentemente no seu diagrama de carga. O perfil de consumo de água quente utilizado 
neste estudo baseou-se no perfil Rand [64] normalizado que se apresenta na Figura 16 (página 
42) e que expressa a percentagem do consumo horário de água quente de um utilizador relativa-
mente ao seu consumo médio diário. O perfil de consumo 𝑃𝑐 de um utilizador depende das suas 
condições socioeconómicas, do dia da semana, estação do ano e das condições climatéricas do 
local e, portanto, seria impraticável assumir um perfil de consumo diferente para cada habitante 
[62]. Relativamente ao período de verão, o consumo de água quente é, de algum modo, superior 
aos restantes períodos do ano, mas a temperatura da água utilizada não é tão elevada como no 
inverno [62]. Deste modo, a energia térmica total requerida ao longo do ano é razoavelmente 
constante [62] e, portanto, o perfil de consumo diário Rand foi associado a todos os habitantes e 
para todo o ano. Admitiu-se ainda um consumo médio diário de 40 litros de água quente por dia 
por habitante. Estes 40 litros resumem o consumo diário normal de um habitante cujas atividades 
domésticas envolvem a preparação de duas refeições, duas lavagens de loiça manuais, um duche 
e duas lavagens de mãos e rosto [62]. Deste modo, para um habitante, o perfil de consumo de 
água quente diário em litros, presente na Figura 22, foi obtido: 
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Figura 22 – Perfil de consumo de água quente horário de um habitante com um consumo médio diário de 
40 litros. 
Posteriormente converteu-se a resolução horária para uma resolução de um minuto e a cada ins-
tante de tempo multiplicou-se o respetivo valor de consumo por um fator aleatório entre 0,9 e 1,1. 
Deste modo introduziu-se um fator aleatório que faz variar o consumo médio diário de um utili-
zador entre os 36 e os 44 litros. A capacidade de cada termoacumulador foi dimensionada de 
forma a garantir o armazenamento da quantidade de água quente média consumida por todos os 
seus utilizadores. Isto é, termoacumuladores de edifícios com 2, 3 e 4 habitantes terão capacidades 
de 80, 120 e 160 litros, respetivamente (consultar Tabela 2). A massa Δ𝑡 de água quente consu-
mida num termoacumulador, em cada intervalo de tempo, depende do número de consumidores 
e dos seus respetivos perfis de consumo. Assumindo um perfil de consumo 𝑃𝑐, a massa  de água 
quente que sai de um termoacumulador em cada intervalo de tempo 𝚫𝒕 calculou-se através da 
multiplicação de 𝑃𝑐 pelo número total de habitantes 𝑁ℎ𝑎𝑏 presente em cada edifício: 
  Δ𝑡 = 𝑃𝑐(Δ )×𝑁ℎ𝑎𝑏  (4.1) 
As temperaturas iniciais da água no interior de cada tanque, assim como o estado inicial de cada 
termoacumulador foram selecionadas de forma aleatória e apresentam-se na Tabela 3. A tempe-
ratura da água no interior de cada tanque é controlada por um termostato que preserva a tempera-
tura da água dentro de um intervalo de temperaturas específico. Neste estudo considerou-se um 
limite inferior 𝑇𝑚𝑖𝑛 de temperatura de 50 ºC e um limite superior 𝑇𝑚𝑎𝑥 de 70 ºC. No que diz 
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respeito ao intervalo de temperaturas da água quente que define a disponibilidade dos termoacu-
muladores para o controlo dos fluxos inversos e diretos definiu-se um valor de 𝑇𝑘 igual a 5 ºC. 
Deste modo o controlo dos fluxos diretos é possível quando a temperatura da água no interior do 
depósito está entre os 55 e os 70 ºC e o controlo dos fluxos inversos quando a temperatura da 
água está entre os 50 e os 65 ºC. 
Tabela 3 – Temperaturas da água e estados iniciais dos termoacumuladores de cada edifício. 
Edifício    𝒊 𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 [ºC] Estado Inicial 
1 51 Ligado 
2 65 Desligado 
3 57 Ligado 
4 68 Desligado 
5 55 Desligado 
6 59 Ligado 
7 60 Ligado 
8 52 Desligado 
9 62 Ligado 
10 53 Desligado 
11 67 Desligado 
12 64 Desligado 
13 61 Ligado 
14 54 Ligado 
15 59 Desligado 
16 69 Ligado 
17 53 Desligado 
18 67 Ligado 
19 54 Ligado 
 
A temperatura da água fria da rede pública que entra no tanque do termoacumulador tam-
bém influencia a variação da temperatura da água quente presente no seu interior e consequente-
mente a energia necessária para o seu aquecimento. A temperatura da água fria da rede pública 
depende de fatores como localização geográfica, origem da sua fonte hidrográfica, instalações de 
purificação onde a água é tratada, temperatura do solo, constituição dos materiais das canalizações 
de distribuição, entre outros, e, apresenta variações ao longo do dia assim como ao longo de todo 
o ano, sendo mais quente nos meses de verão e mais fria nos meses de inverno [71]. Devido à 
dependência das condições meteorológicas a maioria das estratégias abordadas para estimar a 
temperatura da água fria da rede pública utiliza a temperatura ambiente como principal base de 
referência [71], [72], [73]. Tendo isso em consideração, neste estudo a temperatura da água fria 
da rede pública que alimenta os 19 edifícios considerados foi calculada através de uma estimativa 
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baseada nos registos meteorológicos de 2014 de uma estação localizada em Évora (38.567 ºN, 
7.911 ºW) [74]. À semelhança da abordagem adotada em [75], a estimativa foi feita de modo a 
que a temperatura da água fria variasse proporcionalmente à temperatura ambiente. Para esse 
efeito, consideraram-se como temperaturas de referência a temperatura média ambiente de Évora 
𝑇𝑎𝑚𝑏𝐸𝑣  e a temperatura média da água fria de Évora 𝑇𝑎𝑓𝐸𝑣 . À semelhança de [75] esta vari-
ação ficou limitada a uma amplitude de 7ºC, sendo que à temperatura mínima ambiente corres-
ponde a uma temperatura mínima da água fria igual a 𝑇𝑎𝑓𝐸𝑣 − 3 5ºC, e à temperatura máxima 
ambiente corresponde a uma temperatura máxima da água fria igual a 𝑇𝑎𝑓𝐸𝑣 + 3 5ºC. No en-
tanto, para utilizar esta estimativa o valor de referência 𝑇𝑎𝑓𝐸𝑣  teria de ser calculado. Sabendo a 
temperatura média da água fria do município de Lisboa, a estratégia utilizada passou por relacio-
nar as temperaturas médias ambiente dos municípios de Évora e Lisboa para calcular o valor 
aproximado da temperatura média da água fria de Évora 𝑇𝑎𝑓𝐸𝑣 . Sendo a temperatura média 
ambiente de Évora 𝑇𝑎𝑚𝑏𝐸𝑣  igual a 16,4 ºC [74], a temperatura média ambiente de Lisboa 
𝑇𝑎𝑚𝑏𝐿   igual a 17,6 ºC [76], [77] e a temperatura média da água fria de Lisboa 𝑇𝑎𝑓𝐿   igual a 
15 ºC [75], a temperatura média da água fria de Évora calculou-se de acordo com a seguinte 
equação: 
𝑇𝑎𝑔𝑓𝐸𝑣 =
𝑇𝑎𝑚𝑏𝐸𝑣𝑜
𝑇𝑎𝑚𝑏𝐿𝑖𝑠
×𝑇𝑎𝑔𝑓𝐿    (4.2) 
A Figura 23 apresenta, no gráfico a preto, a temperatura ambiente em Évora para o ano de 2014 
e, no gráfico a azul, a estimativa da temperatura da água fria da rede pública em Évora para esse 
mesmo ano. Através desta estimativa, obteve-se uma temperatura média da água fria de 14 ºC ao 
longo de todo o ano e temperaturas máxima e mínima da água fria iguais a 17,5 ºC e 10,5 ºC, 
respetivamente.  
A temperatura ambiente do edifício onde se encontra o tanque do termoacumulador tam-
bém influencia o seu diagrama de carga. Neste caso assumiu-se que todos os 19 edifícios apre-
sentam uma temperatura interior constante de 20 ºC. Em relação à potência média de consumo 
dos termoacumuladores, assumiu-se o valor de 1500 W para todos. A seleção deste valor baseou-
se na moda dos valores de potência referentes a um conjunto de vários termoacumuladores apre-
sentados em diferentes lojas de eletrodomésticos online (Leroy Merlin [78], AKI [79]). 
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Figura 23 – Variação da temperatura ambiente ao longo do ano de 2014 em Évora (em cima) e estimativa 
da temperatura da água fria para o mesmo ano (em baixo). 
Neste estudo, a potência nominal do transformador de distribuição foi dimensionada de 
modo a garantir que, ao longo de todo o ano, a temperatura hottest-spot não ultrapassa os 140 ºC 
considerando as características do Cenário #1. De modo a cumprir este requisito uma potência 
nominal de 34,7 kVA foi selecionada. Para o efeito, utilizou-se o modelo descrito em 3.2.1 e a 
temperatura ambiente utilizada foi a descrita anteriormente. Os restantes parâmetros do transfor-
mador encontram-se expostos na Tabela 4 e Tabela 5 e estão de acordo com o IEC 60076-7 [23] 
para um típico transformador refrigerado a óleo com ventilação natural. Vale a pena clarificar que 
o objeto de estudo reportado nesta dissertação é o transformador e, portanto, as suas característi-
cas não variam de cenário para cenário utilizando-se a mesma potência nominal em todos os 
cenários. 
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Tabela 4 - Descrição e valores dos parâmetros utilizados no modelo de envelhecimento do transformador. 
Adaptado de [23]. 
Parâmetro Descrição Valor 
𝐿 Módulo da carga registada à saída do transformador. - 
𝜃𝑎 Temperatura ambiente. - 
𝜃ℎ Temperatura hottest-spot do enrolamento. - 
Δθh Variação da temperatura hottest-spot em relação à temperatura do 
óleo no topo e à carga considerada. 
- 
𝜃𝑜 Temperatura do óleo no topo à carga considerada. - 
Δ𝜃  Aumento da temperatura do óleo no topo à carga considerada. - 
Δ𝜃𝑜𝑟 Aumento da temperatura do óleo no topo em regime permanente em 
perdas nominais (perdas sem carga + perdas de carga).  
45 K 
Δ𝜃ℎ𝑟 Aumento da temperatura hottest-spot à corrente nominal. 35 K 
𝜏𝑜 Constante de tempo médio do óleo. 150 min 
𝜏𝑤 Constante de tempo do enrolamento. 7 min 
𝑥 Potência exponencial das perdas totais versus aumento da tempera-
tura do óleo no topo. 
0,8 
𝑦 Potência exponencial da corrente versus aumento da temperatura do 
enrolamento. 
1,3 
  Relação entre as perdas de carga à corrente nominal com a carga sem 
perdas.  
8 
𝑘11 Constante do modelo Térmico. 0,5 
𝑘21  Constante do modelo Térmico. 2 
𝑘22 Constante do modelo Térmico. 2 
𝐿𝑟 Carga Nominal do Transformador 34,7 kVA 
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Tabela 5 - Valores e unidades utlizadas dos parâmetros 𝜃 , Δ𝜃ℎ1 e Δ𝜃ℎ2 para o instante inicial. Adaptado 
de [23]. 
Parâmetro Valor Unidade 
𝜃𝑜(0) 63,9 ºC 
Δθh1(0) 53,2 ºC 
Δ𝜃ℎ2(0) 26,6 ºC 
4.2 Cenário #2 
No Cenário #2 o envelhecimento do transformador é avaliado para o caso em que todos os 
edifícios do Cenário #1 são convertidos em nZEB. A conversão dos 19 edifícios do cenário base 
para nZEB teve em conta não só o seu balanço energético anual, mas também a melhoria da sua 
eficiência energética. Neste cenário assumiu-se a existência de sistemas de geração fotovoltaica 
em todos os edifícios considerados. De forma a alcançar um balanço energético nulo entre o con-
sumo e geração de energia elétrica adotou-se a mesma estratégia utilizada em [22]. O número de 
módulos fotovoltaicos considerado para cada edifício foi escalado linearmente até que a energia 
elétrica gerada, a nível anual, fosse igual ao seu respetivo consumo [22]. O modelo analítico uti-
lizado para calcular a energia elétrica gerada por cada sistema fotovoltaico encontra-se descrito 
na secção 3.3.2 pelas Equações (3.24) e (3.25) [22]. Para cada sistema fotovoltaico considerou-
se uma potência de pico de 1,5 kW para 𝑁 = 10 e 𝐴 = 1 [22]. Os ângulos de inclinação e azimute 
dos módulos fotovoltaicos são de 30º e 0º, respetivamente, e os restantes parâmetros utilizados 
nas equações referidas encontram-se na Tabela 6 [22].   
Os dados climatéricos utilizados no modelo provêm de medições reais fornecidas pelo Ins-
tituto de Ciências da Terra (ICT) – Pólo da Universidade de Évora, e foram efetuadas através de 
uma estação meteorológica situada em Évora (38.567 ºN, 7.911 ºW) ao longo do ano de 2014 
[74]. Os dados recolhidos distribuem-se em séries de 10 minutos e referem-se à temperatura am-
biente, irradiância solar difusa e irradiância solar global. Como forma de validação dos dados 
recolhidos realizou-se um levantamento de toda a informação incoerente, irrealista ou em falta, e 
posteriormente aplicou-se o método de processamento descrito em [22]. Os valores de irradiância 
difusa e global resultantes desse processamento foram então utilizados para obter o valor da irra-
diância para o ângulo de inclinação considerado (30º) de acordo com o modelo isotrópico (com 
20% de reflexão da terra) e com o modelo do sistema de coordenadas horizontal [80]. De acordo 
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com este modelo, a irradiância global anual atingiu valores de 1928 kWh/ 2 no plano coletor 
para a localização considerada (Évora), que é conhecida por ter um clima quente e temperado 
(Csa de acordo com o sistema de classificação Köppen e Geiger [81]). Na Figura 24 apresenta-se 
o resumo dos dados da irradiância mensal e da temperatura média ambiente. Estes dados foram 
interpolados para séries de tempo com resolução de 1 minuto por razões de coerência no cálculo 
da potência gerada pelos sistemas fotovoltaicos e para o modelo do transformador. 
No que diz respeito à eficiência energética de um nZEB podem ser estabelecidos alguns 
requisitos mínimos obrigatórios. Neste cenário, o perfil de consumo de energia elétrica conside-
rado para todos os edifícios convertidos a nZEB é o mesmo que no Cenário #1 e, portanto, admite-
se que as medidas de eficiência energética adotadas pelos edifícios se refletem em outras formas 
de energia que não a elétrica. Por exemplo, a melhoria do isolamento das paredes e janelas dos 
edifícios resulta na redução do consumo de biomassa. 
 
Tabela 6 – Parâmetros e valores considerados para o modelo do sistema fotovoltaico. 
Parâmetro Valor Unidade 
𝜂𝐸 0,9 - 
𝜂𝑆𝑇𝐶  0,15 - 
𝜇  -0,0045 ºC−1 
𝜃𝐶 𝑆𝑇𝐶  25 ºC 
𝜃𝐶 𝑁𝑂𝐶𝑇  47 ºC 
𝜃𝑎 𝑁𝑂𝐶𝑇  20 ºC 
𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇  800 W 
−2 
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Figura 24- Resumo dos dados climatéricos utilizados no modelo fotovoltaico e no modelo do transforma-
dor. Temperaturas média, máxima e mínima mensais e irradiância mensal num plano inclinado de 30º. 
Adaptado de [22]. 
4.3 Cenário #3 
Tendo em conta que alguns impactos no envelhecimento do transformador poderão advir 
da conversão dos edifícios em nZEBs, no Cenário #3 considera-se a aplicação da solução proposta 
no Capítulo 1. Este cenário analisa o envelhecimento do transformador ao longo de um ano de 
operação, considerando os 19 edifícios descritos no Cenário #2, com a diferença de que neste 
cenário os termoacumuladores são controláveis e os inversores fotovoltaicos podem ser utilizados 
para efetuar curtailment quando necessário de acordo com a solução proposta no Capítulo 3. Para 
além da aplicação da solução proposta que combina as estratégias de curtailment e DR de controlo 
de termoacumuladores considera-se também, para efeitos de comparação, a aplicação exclusiva 
de cada uma destas estratégias nos edifícios do Cenário #2. 
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5 Resultados e Análise 
O envelhecimento do transformador foi avaliado para cada um dos cenários descritos an-
teriormente e os seus resultados apresentam-se ao longo deste capítulo. Os resultados base deste 
estudo são analisados na Secção 5.1 e dizem respeito ao envelhecimento do transformador asso-
ciado ao Cenário #1, ou seja, quando nenhum dos edifícios possui sistemas de geração distribuída. 
Na Secção 5.2 apresentam-se os resultados associados ao Cenário #2 e analisa-se o envelheci-
mento do transformador causado pela conversão dos edifícios em nZEBs. A Secção 5.3 apresenta 
os resultados do envelhecimento do transformador referente ao Cenário #3 onde é aplicado o 
controlo dos termoacumuladores e curtailment no contexto da solução descrita no Capítulo 3. 
Cada cenário foi simulado com recurso ao software MATLAB por uma simulação com a duração 
de um ano e todos os dados considerados foram processados numa resolução de 1 minuto. Para 
além do envelhecimento do transformador, dados como os perfis de carga do transformador, per-
fis de consumo e geração (se aplicável) dos edifícios e dados da temperatura hottest-spot do iso-
lamento foram também analisados.  
Por fim, na Secção 5.4 apresenta-se uma discussão dos resultados obtidos nos cenários 
analisados referindo-se o nível de sucesso da solução proposta assim como outros aspetos rele-
vantes, tais como a quantidade de curtailment realizada e a quantidade equivalente de CO2 emitida 
para a atmosfera em cada um dos cenários. 
5.1 Cenário #1 
Como referido no Capítulo 1, no Cenário #1 consideram-se os edifícios originais equipados 
com termoacumuladores. Utilizando o modelo do termoacumulador descrito na Secção 3.3.1.1 e 
assumindo os parâmetros apresentados na Secção 4.1 obteve-se o diagrama de carga elétrico anual 
do agregado dos 19 termoacumuladores que se apresenta na Figura 25. A linha cinzenta representa 
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o consumo de energia elétrica instantâneo numa resolução de 1 minuto e a linha preta representa 
o consumo de energia elétrica médio diário referente ao ano analisado. A carga máxima instantâ-
nea registada ao longo de todo o ano foi de 27 kW enquanto que a mínima foi de 0 kW. Esta 
observação permite concluir que, para um determinado minuto, o máximo de termoacumuladores 
ligados foi de 18 e o mínimo foi de 0. A Figura 26 demonstra o perfil de consumo de energia 
elétrica médio diário anual relativo à utilização dos termoacumuladores e normalizado em relação 
à carga nominal do transformador.  
 
Figura 25- Perfil de consumo de energia elétrica dos termoacumuladores ao longo do ano. A linha cinzenta 
refere-se à carga instantânea (resolução de 1 minuto) e a linha a preto representa a carga elétrica média 
diária. 
O perfil de carga representado na Figura 26 reflete as atividades de consumo de água 
quente diárias dos habitantes e caracteriza-se por um reduzido consumo de energia elétrica du-
rante a madrugada seguido de um aumento no período da manhã que se inicia sensivelmente às 
08:00h e atinge o seu primeiro pico às 12:00h. Durante o período da tarde voltam a registar-se 
consumos relativamente baixos entre as 16:00h e as 18:00h. A partir dessa hora inicia-se um 
aumento do consumo de energia elétrica que se estende até às 22:30h, hora em que atinge o seu 
segundo pico. Comparando o perfil de consumo de energia elétrica da Figura 26 com o perfil de 
consumo de água quente da Figura 22 observa-se a influência que as atividades de consumo de 
água quente desempenham no diagrama de carga elétrico dos termoacumuladores. O facto de os 
perfis de consumo de água quente de todos os consumidores se basearem no mesmo perfil de 
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água quente contribui para acentuados picos de consumo médio diários que ocorrem aproxima-
damente ao meio dia e à noite. A comparação da Figura 22 e Figura 26 permite também observar 
que o consumo de energia elétrica dos termoacumuladores apresenta um ligeiro atraso em relação 
ao consumo de água quente. Este atraso justifica-se pela capacidade de armazenamento energético 
da água que permite satisfazer as necessidades dos habitantes mesmo durante um período de 
tempo em que os termoacumuladores se encontram desligados. 
 
Figura 26 – Carga elétrica média diária anual relativa aos 19 termoacumuladores normalizada para a carga 
nominal do transformador. 
 
 Outro fator que influencia o consumo de energia elétrica dos termoacumuladores é a tem-
peratura da água fria que vem da rede pública. A linha cinzenta da Figura 27 apresenta a tempe-
ratura média diária da água fria que vem da rede pública ao longo do ano analisado. Observa-se 
que nos dias em que a água fria regista os menores valores, o consumo de energia elétrica médio 
diário dos termoacumuladores, representado a preto, regista os maiores valores. Por outro lado, 
nos meses mais quentes o consumo de energia elétrica médio dos termoacumuladores regista os 
valores mais baixos. Através desta observação demonstra-se a relação inversa existente entre a 
temperatura da água fria e o consumo de energia elétrica dos termoacumuladores. 
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Figura 27 – Relação entre o consumo de energia elétrica médio diário dos termoacumuladores (linha preta) 
e a temperatura média diária da água fria (linha cinzenta) ao longo do ano. 
 
Após o cálculo do perfil de consumo de energia elétrica dos termoacumuladores obteve-
se o diagrama de carga total considerado para o Cenário #1 que se apresenta na Figura 28. A 
obtenção deste diagrama de carga só foi possível uma vez que o diagrama de carga original do 
agregado dos 19 edifícios não possuía qualquer tipo de carga elétrica relacionada com o aqueci-
mento de água doméstica. Assim sendo foi possível adicionar o diagrama de carga elétrico dos 
termoacumuladores, anteriormente calculado (Figura 25), ao diagrama de carga elétrico dos edi-
fícios originais (Figura 21).  
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Figura 28 – Perfil de consumo de energia elétrica total ao longo do ano para o Cenário #1. A linha cinzenta 
refere-se à carga instantânea (resolução de 1 minuto) e a linha a preto representa a carga elétrica média 
diária. 
 
Representado a preto, (na Figura 28), está a carga média diária referente ao consumo dos 
edifícios registada ao longo do ano analisado. Na mesma figura, a cinzento, está representada a 
carga instantânea com uma resolução de 1 minuto. A análise de ambas linhas indica um perfil de 
consumo de energia elétrica anual caracterizado por um maior consumo de energia elétrica nos 
meses de inverno comparativamente com os meses de verão. A Figura 29 relaciona os picos diá-
rios do consumo de energia elétrica dos edifícios (normalizados em relação à carga nominal do 
transformador) com a temperatura máxima ambiente registada em cada dia do ano. Observa-se 
que nos meses em que se registam as maiores temperaturas máximas verificam-se os menores 
picos de consumo de energia elétrica. Por outro lado, nos meses em que se registam as menores 
temperaturas máximas registam-se os maiores picos de consumo de energia elétrica. Esta relação 
inversa entre temperatura ambiente e consumo de energia elétrica sugere que os habitantes dos 
edifícios consomem mais eletricidade para o aquecimento dos edifícios do que para o seu arrefe-
cimento, o que é coerente com a informação apresentada no Capítulo 1 recolhida nos inquéritos 
realizados em [70]. 
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Figura 29 – Temperatura ambiente máxima diária e pico de carga diário da rede BT normalizado em relação 
à carga nominal do transformador. 
O diagrama de carga de um transformador segue normalmente um ciclo de 24h que reflete 
de uma forma aproximada as atividades diárias dos utilizadores da rede BT [22]. Relativamente 
ao transformador analisado neste estudo, e para este cenário em particular, a Figura 30 apresenta 
o seu respetivo perfil de carga médio diário anual para todo o ano analisado. Este perfil de carga 
apresenta-se normalizado em relação à carga nominal do transformador e caracteriza-se por bai-
xos valores de consumo de energia elétrica durante a madrugada seguido por um aumento ao 
longo da manhã. Este aumento acentua-se para além do meio dia e atinge o primeiro pico de 
consumo um pouco antes das 13:00h. Durante a tarde, após este primeiro pico, verificam-se duas 
acentuadas reduções do consumo e de seguida com o findar da tarde regista-se novamente um 
rápido aumento do consumo que dá origem a um segundo pico por volta das 22:30h. Comparando 
este perfil de carga (Figura 30) com o perfil de carga do agregado dos 19 termoacumuladores 
(Figura 26) verifica-se que as acentuadas variações de consumo registadas no perfil de carga do 
transformador são consequência da utilização dos termoacumuladores. Esta observação sugere 
que o controlo dos termoacumuladores tem uma influência bastante significativa no diagrama de 
carga do transformador.  
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Figura 30 – Perfil de carga médio diário anual do transformador BT. 
 
Como referido na secção 3.2, o envelhecimento do transformador relaciona-se com a 
temperatura hottest-spot do isolamento dos seus enrolamentos. Por sua vez, essa temperatura, 
depende da carga à qual o transformador é submetido e da temperatura ambiente. A linha cinzenta 
da Figura 31 demonstra a variação instantânea da temperatura hottest-spot, 𝜃ℎ, ao longo de todo 
o ano. A linha azul corresponde à temperatura hottest-spot de referência para a qual o transfor-
mador tem um fator de envelhecimento unitário e a linha vermelha representa a temperatura hot-
test-spot máxima admissível 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥, de valor 140 ºC, estipulada para o transformador de acordo 
com os argumentos apresentados na secção 3.2.3. Comparando com a Figura 28, observa-se que 
a variação da temperatura hottest-spot segue um perfil coerente com o do consumo de energia 
elétrica dos edifícios, registando os valores mais altos nos períodos do ano em que há maior con-
sumo de energia elétrica e os valores mais baixos nos períodos em que esse consumo é menor. 
Embora a temperatura ambiente também influencie a temperatura hottest-spot do transformador, 
a sua influência verifica-se menor quando comparada com a da carga elétrica. Comparando com 
a Figura 29, observa-se que nos meses de verão, embora se registem temperaturas ambientes mais 
elevadas, a temperatura hottest-spot apresenta valores mais baixos quando comparados com os 
meses de inverno. Durante o ano considerado não houve registos de temperaturas hottest-spot 
superiores a 140 ºC. Deste modo valida-se o valor da carga nominal do transformador (34,7 kVA), 
que foi dimensionado sob a premissa de que a temperatura hottest-spot não poderia exceder os 
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140 ºC. O envelhecimento do transformador acumulado ao longo de todo o ano também está 
representado na Figura 31 através da linha a preto. No total, o envelhecimento equivalente a um 
ano de operação foi de apenas 14 dias). Este reduzido envelhecimento deve-se ao facto de que na 
maior parte do ano a carga suportada pelo transformador ser menor que a sua carga nominal, 
registando-se, por consequência, também na maior parte do ano, temperaturas hottest-spot inferi-
ores à temperatura de referência de 110 ºC. Analisando a figura, é visível que para valores de 𝜃ℎ 
entre 110 a 140 ºC se verificam maiores registos de envelhecimento, sendo que quanto mais pró-
ximo do limite 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 maior é a aceleração do seu envelhecimento. 
 
 
Figura 31 – Temperatura hottest-spot do transformador BT e envelhecimento acumulado para todos os 
instantes do ano. 
 
5.2 Cenário #2 
Em comparação com o Cenário #1, no Cenário #2 admitiu-se que todos os edifícios são 
convertidos para nZEB e possuem sistemas de geração fotovoltaica. A adição de geração fotovol-
taica nos edifícios provoca uma grande alteração nos seus diagramas de carga e consequentemente 
no diagrama de carga do transformador. É importante referir que a carga nominal assumida para 
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o transformador no Cenário #2 é igual à do Cenário #1 e todos os resultados apresentados nesta 
secção têm isso em consideração. Como se pode observar pela Figura 32 (normalizada em relação 
à carga nominal do transformador), o consumo de energia elétrica médio diário a nível anual 
(linha preta) não se alterou relativamente ao Cenário #1. No entanto as trocas energéticas entre a 
rede e os edifícios sofrem alterações facilmente visíveis no diagrama de carga do transformador 
representado pela linha a tracejado. Estas alterações ocorrem sobretudo no período diurno e são 
causadas pela geração fotovoltaica. O perfil da geração elétrica média diária anual está represen-
tado, na Figura 32, pela linha cinzenta contínua. Como se pode observar registam-se valores nulos 
de geração nos períodos noturnos, tipicamente de madrugada entre as 00:00h e as 06:00h e durante 
a noite entre as 20:00h e as 24:00h. Durantes estes períodos de tempo não são visíveis alterações 
no diagrama de carga do transformador comparativamente com o Cenário #1. Por outro lado, 
durante o dia, mais concretamente a partir das 06:00h, à medida que a disponibilidade do recurso 
solar aumenta, regista-se um aumento da geração fotovoltaica e simultaneamente verifica-se uma 
diminuição da carga registada no transformador. Quando a geração fotovoltaica iguala o consumo 
dos edifícios (interseção das linhas cinzenta e preta) a carga no transformador é nula. Nesse mo-
mento, a geração elétrica dos edifícios satisfaz as suas necessidades de consumo de energia elé-
trica por completo e as trocas energéticas entre os edifícios e a rede são nulas. Quando a geração 
fotovoltaica ultrapassa as necessidades de consumo de energia elétrica dos edifícios, o fluxo de 
energia inverte o sentido começando a fluir desde os edifícios em direção ao transformador, e do 
transformador para a rede de média tensão. Este fluxo inverso de energia está representado na 
Figura 32 através dos valores negativos da carga registada no transformador e a sua magnitude é 
tanto maior quanto maior for a geração e menor o consumo.  
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Figura 32 – Diagramas de carga médios diários anuais da rede BT normalizado de acordo com a carga 
nominal do transformador. 
A observação do diagrama de carga médio do transformador permite também detetar a 
ocorrência de dois grandes picos, um pico de fluxos inversos durante o dia, correspondente à 
exportação elétrica dos edifícios para a rede, e um outro pico de fluxos diretos durante a noite, 
que corresponde à importação elétrica que satisfaz o consumo dos edifícios. Voltando ao perfil 
de geração fotovoltaica observa-se a ocorrência de um pico por volta das 12:00h que supera am-
bos os picos diurno e noturno do consumo de energia elétrica dos edifícios. No entanto, o seu 
impacto na carga do transformador é amortecido pelo pico de consumo diurno dos edifícios que 
também ocorre aproximadamente ao meio dia. A área a cinzento, representada na Figura 32, tra-
duz o módulo do diagrama de carga médio diário anual do transformador através do qual se veri-
fica que, em média, o pico diurno causado pela exportação de energia elétrica é inferior ao pico 
noturno causado pela procura de energia elétrica dos edifícios. No entanto, quando analisados 
instantaneamente os maiores valores de carga registados no transformador ocorrem maioritaria-
mente ao meio dia, com maior magnitude nos meses de verão, tal como se pode observar na 
Figura 33. A Figura 33 apresenta os valores normalizados da carga registada no transformador ao 
longo de todo o ano com uma resolução de 1 minuto. Os maiores valores de carga instantânea 
registados no transformador ao longo do dia ocorrem precisamente no mesmo intervalo de tempo 
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em que a carga média anual do transformador (Figura 32) apresenta valores negativos que tradu-
zem os fluxos inversos de energia.  
 
Figura 33 – Carga instantânea normalizada do transformador BT ao longo de todo o ano. 
Uma análise instantânea da temperatura hottest-spot do transformador ao longo de todo o 
ano (Figura 34) indica que as temperaturas mais elevadas se registam durante o dia, entre as 
08:00h e as 16:00h, e nos meses de verão, precisamente no período de tempo em que se registam 
valores mais altos de irradiância e de geração fotovoltaica. Comparando a Figura 33 com a Figura 
34 observa-se a influência da carga registada no transformador com a temperatura hottest-spot. 
Os instantes em que se registam os maiores valores de carga no transformador coincidem com os 
instantes em que o transformador apresenta temperaturas hottest-spot mais elevadas. 
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Figura 34 - Temperatura Hottest-spot 𝜃ℎ do transformador ao longo de todo o ano. 
Observando a Figura 34 verifica-se que, durante o dia, a temperatura hottest-spot ultrapassa 
os 140 ºC chegando mesmo a atingir um máximo de 175 ºC. Quando sujeito a estas temperaturas, 
o transformador tem uma grande probabilidade de sofrer danos irreparáveis. Através da Figura 
35 é evidente que estes registos de temperatura se relacionam com os fluxos inversos de energia 
que ocorrem por volta do meio dia. De maio a outubro a maioria dos picos de carga diários apre-
sentam valores negativos. É visível a ocorrência de algumas exceções no inverno, em dias com 
registos de baixa irradiância solar, para os quais os picos de carga diário são coincidentes com os 
apresentados no cenário base (Cenário #1). 
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Figura 35 – Picos de carga diários normalizados em função da carga nominal do transformador. 
 
Devido às elevadas temperaturas a que o transformador está sujeito, o envelhecimento 
acumulado ao longo de todo o ano de operação atinge os 644 dias. A Figura 36 permite observar 
a relação entre esse envelhecimento e a temperatura hottest-spot do transformador. Observa-se 
um aumento exponencial do envelhecimento quando as temperaturas do transformador são supe-
riores a 140 ºC, o que vai ao encontro da Figura 11 apresentada na Secção 3.2.3. Neste Cenário 
#2, ao contrário do Cenário #1, o envelhecimento do transformador é mais acentuado nos meses 
de verão do que nos meses de inverno. Este registo justifica-se pelas elevadas temperaturas de 
operação do transformador resultantes dos fluxos inversos de energia com elevadas amplitudes 
instantâneas.  
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Figura 36 - Temperatura hottest-spot do transformador e envelhecimento acumulado para todos os instantes 
do ano. 
5.3 Cenário #3 
Como mencionado anteriormente, o Cenário #3 consiste na aplicação da solução proposta 
do Capítulo 1 de modo a mitigar os impactos negativos introduzidos pela conversão dos 19 edi-
fícios em nZEB (i.e., a solução proposta no Capítulo 3 é aplicada ao Cenário #2). Esta solução é 
baseada numa estratégia de controlo de termoacumuladores e na aplicação de curtailment através 
de inversores fotovoltaicos e visa, concretamente, resolver o problema do excessivo envelheci-
mento do transformador registado no Cenário #2. 
A aplicação da solução proposta provocou alterações no consumo e geração dos edifícios 
e consequentemente no diagrama de carga do transformador. A Figura 37 demonstra essas alte-
rações a nível médio diário anual. Note-se que os valores registados estão normalizados segundo 
o valor da carga nominal do transformador considerado nos Cenários #1 e #2. Observando a Fi-
gura 37, no período de maior geração fotovoltaica, verifica-se um pequeno aumento do consumo 
médio dos edifícios no Cenário #3 comparativamente com o Cenário #2. Este aumento é causado 
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pela estratégia de controlo proposta que força a utilização dos termoacumuladores em virtude de 
diminuir a magnitude dos fluxos inversos de energia. A razão deste aumento ser pequeno deve-
se ao facto de que os valores apresentados dizem respeito a valores médios anuais e como se 
verificou na análise do Cenário #2, a temperatura hottest-spot do transformador só apresenta va-
lores superiores a 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 durante o dia e maioritariamente no verão e por isso o aumento do con-
sumo dos termoacumuladores também só é feito nesses momentos. No entanto, um aumento mé-
dio do consumo no Cenário #3 é também registado durante a noite, entre as 21:00h e as 23:00h, 
quando não há qualquer geração fotovoltaica. Esta observação permite concluir que a estratégia 
de controlo dos termoacumuladores utilizada para diminuir a magnitude dos fluxos inversos du-
rante o dia contribui para o aumento da magnitude dos fluxos diretos durante a noite. Relativa-
mente à geração fotovoltaica média diária anual, no Cenário #3 registou-se uma redução (linha 
vermelha) comparativamente ao Cenário #2. Esta redução deve-se à aplicação da estratégia de 
curtailment que, através dos inversores fotovoltaicos, limita a injeção de potência na rede por 
parte dos sistemas fotovoltaicos. Como se pode observar, em termos médios a aplicação de cur-
tailment é muito reduzida sendo mais acentuada entre as 13:30h e as 15:00h, indicando também 
que, em média, é neste período de tempo que a estratégia de controlo dos termoacumuladores 
apresenta uma menor capacidade para diminuir os fluxos inversos de energia. 
 
 
Figura 37 – Diagrama de consumo médio diário anual relativo aos 19 edifícios do Cenário #2 (linha preta 
a tracejado) e do Cenário #3 (área a cinzento) e perfil de geração médio diário anual dos 19 edifícios do 
Cenário #2 (linha cinzenta) e do Cenário #3 (linha vermelha). 
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A Figura 38 demonstra o diagrama de carga elétrico instantâneo dos termoacumuladores 
referente ao dia 15 de fevereiro e permite observar a variação do consumo de energia elétrica dos 
termoacumuladores face à estratégia de controlo utilizada. O dia 15 de fevereiro foi o primeiro 
dia do ano a registar uma intervenção da estratégia de controlo dos termoacumuladores na dimi-
nuição da magnitude dos fluxos inversos. Este fator permite efetuar uma melhor comparação entre 
os diagramas de carga dos termoacumuladores dos Cenários #2 e #3, na medida em que assegura 
que o diagrama de carga dos termoacumuladores do Cenário #3 não é influenciado por anteriores 
intervenções da estratégia de controlo. Considera-se uma intervenção da estratégia de controlo a 
alteração forçada do seu estado de funcionamento, quer seja para controlar fluxos inversos ou 
diretos. Para além dos diagramas de carga dos termoacumuladores, na Figura 38 é também apre-
sentada a temperatura hottest-spot do transformador, permitindo analisar as consequências da es-
tratégia utilizada no controlo dessa temperatura. 
 
Figura 38 - Diagrama de carga instantâneo do agregado dos 19 Termoacumuladores no Cenário #2 (linha 
cinzenta a picotado) e no Cenário #3 (linha preta) e temperatura hottest-spot no Cenário #2 (linha rosa a 
tracejado) e no Cenário #3 (linha cinzenta) para o dia 15 de fevereiro. 
Observando a Figura 38 verifica-se que até às 12:00h tanto o diagrama de carga dos termo-
acumuladores como a temperatura hottest-spot do transformador são iguais em ambos cenários. 
Quando a temperatura hottest-spot interseta o valor máximo admissível, 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥, verifica-se um 
aumento da carga do agregado dos termoacumuladores no Cenário #3 (linha preta), enquanto que 
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no Cenário #2 (linha cinzenta a picotado) esse aumento não se verifica. Por conseguinte, a tem-
peratura hottest-spot do transformador no Cenário #2 (linha vermelha a tracejado) continua a au-
mentar para além dos 140 ºC enquanto que no Cenário #3 (linha cinzenta contínua) essa tempe-
ratura mantém-se controlada abaixo dos 140 ºC. Esta observação comprova a eficácia da estraté-
gia de controlo dos termoacumuladores no controlo da temperatura hottest-spot do transformador. 
Por outro lado, esta estratégia perturba o ciclo de funcionamento dos termoacumuladores provo-
cando alterações nos seus diagramas de carga à noite. Para ilustrar estas alterações, apresenta-se 
a Figura 39 que retrata o diagrama de carga instantâneo dos termoacumuladores do dia 10 de 
março em particular.  
 
Figura 39 - Diagrama de carga instantâneo do agregado dos 19 Termoacumuladores no Cenário #2 (linha 
cinzenta a picotado) e no Cenário #3 (linha preta) e temperatura hottest-spot no Cenário #2 (linha rosa a 
tracejado) e no Cenário #3 (linha cinzenta) para o dia 10 de março. 
Observando a Figura 39 verifica-se que no dia 10 de março o diagrama de carga dos termoacu-
muladores do Cenário #3 sofreu grandes alterações comparativamente ao Cenário #2. Estas alte-
rações verificam-se desde o primeiro minuto do dia, sugerindo que grande parte dessas alterações 
se devem às intervenções da estratégia de controlo realizadas antes do dia 10 de março, e não no 
próprio dia. Uma das principais diferenças no diagrama de carga dos termoacumuladores do Ce-
nário #3 é o pico de consumo noturno ser muito superior ao do Cenário #2. A utilização da estra-
tégia de controlo no Cenário #3 força o funcionamento dos termoacumuladores até não existirem 
mais termoacumuladores disponíveis (i.e., até que não existam termoacumuladores desligados 
com a temperatura da água no seu depósito menor ou igual a 65 ºC). Quando um termoacumulador 
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é ligado a temperatura da água do seu depósito aumenta até atingir a temperatura máxima definida 
pelo termostato. Ao atingir a temperatura máxima, os termoacumuladores são automaticamente 
desligados. Este acontecimento traduz-se na Figura 39 pela grande redução do consumo de ener-
gia elétrica dos termoacumuladores, que se inicia por volta das 13:30h e termina às 16:00h quando 
nenhum termoacumulador se encontra ligado. A partir das 18:00h, de acordo com o perfil de 
consumo de água quente utilizado (Figura 22, página 55), há um aumento do consumo de água 
quente que culmina num pico às 20:00h. Esse consumo contribui para a diminuição da tempera-
tura da água no interior dos tanques até que a partir das 20:00h a água atinge a temperatura mínima 
definida pelo termostato e os termoacumuladores começam a ser ligados. É este tipo de pico de 
consumo noturno de energia elétrica registado pelos termoacumuladores que contribui para o pico 
noturno registado no diagrama de carga médio diário anual do transformador no Cenário #3, re-
presentado na Figura 37 e na Figura 41. Para garantir que os fluxos diretos de energia não atinjam 
magnitudes que contribuam para uma temperatura hottest-spot superior a 140 ºC, a estratégia de 
controlo dos termoacumuladores foi implementada de modo a desligar termoacumuladores sem-
pre que a carga máxima admissível 𝐿𝑚𝑎𝑥 é ultrapassada. 
 Ainda na Figura 39, observa-se que mesmo com a grande redução do consumo de energia 
elétrica dos termoacumuladores, que se inicia por volta das 13:30h, a temperatura hottest-spot do 
transformador continua controlada nos 140 ºC. Esse controlo é efetuado pela estratégia de cur-
tailment que limita a injeção de energia na rede. A Figura 40 apresenta o perfil de geração foto-
voltaica do dia 10 de março no Cenário #2 (dado pela área a vermelho) e no Cenário #3 (dado 
pela área cinzenta), assim como o registo da temperatura hottest-spot do transformador em ambos 
cenários. Ao observar a Figura 40 verifica-se que o corte de geração efetuado (área a vermelho) 
pela estratégia de curtailment permite controlar a temperatura hottest-spot abaixo dos 140 ºC. 
Enquanto que, sem a estratégia de curtailment, no Cenário #2, a temperatura hottest-spot do trans-
formador atinge os 175 ºC. Esta observação permite concluir que sem a estratégia de curtailment 
não seria possível manter a temperatura hottest-spot abaixo dos 140 ºC. Desse modo demonstra-
se que, utilizando os parâmetros considerados na Secção 4.1, a estratégia de controlo de termo-
acumuladores não é suficiente para controlar todos os fluxos inversos de energia que provocam 
temperaturas 𝜃ℎ superiores a 140 ºC. 
 Através da combinação da estratégia de controlo dos termoacumuladores e curtailment 
foi então possível reduzir a magnitude dos fluxos inversos de energia reduzindo a carga registada 
à saída do transformador. Para ilustrar esta redução, apresenta-se a Figura 41 que compara o mó-
dulo dos diagramas de carga médio diário anual do transformador no Cenário #2 e no Cenário #3, 
ambos normalizados segundo a carga nominal considerada no Cenário #1. Analisando a figura, 
observa-se que durante o dia, mais concretamente no período de maior geração fotovoltaica, o 
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Cenário #3 apresenta valores de carga elétrica diários mais baixos comparativamente ao Cenário 
#2. A redução da carga elétrica registada no Cenário #3 deve-se, por um lado, ao aumento do 
consumo de energia elétrica provocado pelo controlo dos termoacumuladores, e, por outro, ao 
corte de geração fotovoltaica realizado pela estratégia de curtailment.  
 
Figura 40 – Geração fotovoltaica instantânea do agregado dos 19 Termoacumuladores no Cenário #2 (área 
rosa) e no Cenário #3 (área cinzenta) e temperatura hottest-spot no Cenário #2 (linha rosa a tracejado) e no 
Cenário #3 (linha cinzenta) para o dia 10 de março. 
 
Figura 41 – Módulo do diagrama de carga médio diário anual do transformador nos Cenários #2 e #3. 
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Os mesmos resultados podem ser observados na Figura 42, que demonstra instantaneamente, e 
para todo o ano analisado, as alterações ocorridas do Cenário #2 para o Cenário #3 relativamente 
à carga registada no transformador. 
 
Figura 42 – Carga elétrica instantânea registada no transformador ao longo de todo o ano considerado para 
o Cenário #2 e para o Cenário #3. Os valores apresentados encontram-se normalizados em relação à carga 
nominal do transformador do Cenário #1. 
 
Na Figura 43 apresentam-se os registos da temperatura hottest-spot do transformador para 
o Cenário #2 e para o Cenário #3. A aplicação da estratégia definida permitiu controlar a tempe-
ratura hottest-spot do transformador a nível anual tendo-se registado uma temperatura máxima 
não superior a 140 ºC. A comparação dos resultados obtidos em cada um dos cenários permite 
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concluir que a aplicação da solução proposta no Cenário #3 atenua as temperaturas 𝜃ℎ mais ele-
vadas registadas no período de maior geração. Por outro lado, no período noturno do Cenário #3 
registam-se valores de temperatura 𝜃ℎ mais elevados do que no período noturno do Cenário #2. 
Este aumento é fruto da estratégia de controlo dos termoacumuladores que através da alteração 
dos seus ciclos de funcionamento passaram a registar um pico de consumo noturno superior ao 
registado no Cenário #2.  
 
Figura 43 – Valores instantâneos da temperatura hottest-spot do óleo isolante dos enrolamentos do trans-
formador no Cenário #2 e no Cenário #3. 
Através do controlo da temperatura hottest-spot, o envelhecimento acumulado do trans-
formador ao longo de 1 ano foi de 342 dias, tal como se pode observar pela Figura 44. Tendo em 
conta que, para o mesmo ano, o envelhecimento acumulado no Cenário #2 foi de 644 dias conclui-
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se que a aplicação da solução proposta cumpriu com o objetivo de reduzir o envelhecimento do 
transformador registado no Cenário #2. 
 
 
Figura 44 - Temperatura hottest-spot do transformador e Envelhecimento acumulado para todos os instan-
tes do ano do Cenário #3. 
5.4 Discussão 
Através dos resultados apresentados no Cenário #1 conclui-se que o dimensionamento do 
transformador realizado para o bairro original foi adequado uma vez que, para todo o ano anali-
sado, a temperatura hottest-spot do transformador não ultrapassou a temperatura máxima de 140 
ºC. A operação do transformador ao longo de todo o ano resultou num envelhecimento equiva-
lente de 14 dias sendo que os períodos de maior envelhecimento foram provocados pelo maior 
consumo de energia elétrica dos edifícios registado nos meses de inverno. Os dados relativos ao 
consumo total de energia elétrica, demonstram que, ao longo do ano, foi necessário importar 
134922 kWh de energia elétrica da rede BT para satisfazer as necessidades de consumo dos 19 
edifícios. Do valor total das importações, cerca de 40% foram para satisfazer as necessidades dos 
termoacumuladores indicando a forte influência que a utilização dos termoacumuladores tem so-
bre o diagrama de carga do transformador. Para ilustrar essa influência, apresenta-se a Figura 45 
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na qual se compara o diagrama de carga médio diário anual do agregado dos 19 termoacumula-
dores (em cima) com o diagrama de carga médio diário anual do transformador.  
 
Figura 45 – Comparação entre a carga média diária anual resultante da utilização dos termoacumuladores 
(figura acima) e a carga média diária anual registada no transformador BT. 
 
No Cenário #2 analisou-se o envelhecimento do transformador do Cenário #1 para o caso 
em que os 19 edifícios do cenário base são convertidos a nZEB. Os resultados relativos a este 
cenário demonstram que o transformador acumulou um envelhecimento total de 644 dias ao longo 
de 1 ano de operação. Este valor corresponde a mais de 45 vezes o envelhecimento registado no 
Cenário #1 para o mesmo período de tempo, e equivale a 1,76 anos de operação caso se considere 
que um envelhecimento normal é o equivalente a 365 dias por cada ano. Através da análise dos 
resultados, verificou-se que as maiores contribuições para este excessivo envelhecimento são ori-
ginadas nos períodos em que se registam as maiores diferenças entre o consumo e a geração de 
energia elétrica. Numa primeira análise, durante o inverno, estas diferenças são caracterizadas por 
maiores valores de consumo do que de geração, principalmente devido à utilização de equipa-
mentos elétricos destinados ao aquecimento de espaços domésticos e pelo aumento da procura 
elétrica referente à iluminação. Simultaneamente, verifica-se uma reduzida geração fotovoltaica 
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consequente de menores valores de irradiância solar. Durante o verão, a disponibilidade do re-
curso solar é maior e a diferença entre geração e consumo de energia elétrica é ainda mais acen-
tuada. O consumo de energia elétrica diminui enquanto que a geração aumenta, originando fluxos 
inversos de energia com amplitudes instantâneas muito elevadas. Como resultado, é durante o 
verão que se regista a maior frequência de temperaturas hottest-spot superiores a 140 ºC e, em 
função disso, um maior envelhecimento do transformador.  
No Cenário #3 aplicou-se a solução proposta no Capítulo 1 para resolver o problema do 
excessivo envelhecimento do transformador registado no Cenário #2. Os resultados do Cenário 
#3 permitem concluir sobre a eficácia da solução proposta na redução do envelhecimento do 
transformador obtido no Cenário #2. Para todo o ano de operação obteve-se um envelhecimento 
acumulado de apenas 342 dias e a temperatura hottest-spot nunca ultrapassou os 140 ºC. Este 
registo representa uma redução de 302 dias face ao envelhecimento obtido no Cenário #2. Por 
forma a ilustrar a variação anual da temperatura 𝜃ℎ e o envelhecimento equivalente do transfor-
mador ao longo do ano, em cada um dos cenários, estes são apresentados na Figura 46 e na Figura 
47, respetivamente. 
Nos momentos em que foi utilizada, a estratégia de controlo dos termoacumuladores de-
monstrou ser eficaz a controlar a temperatura 𝜃ℎ abaixo dos 140 ºC, quer através da redução de 
fluxos inversos quer pela redução de fluxos diretos. No entanto, esta estratégia revelou limitações 
no que toca à sua disponibilidade. Conforme referido no Capítulo 1 a disponibilidade de cada 
termoacumulador depende da temperatura da água quente no interior do seu tanque e do seu es-
tado de funcionamento. De acordo com os parâmetros considerados na Secção 4.1 a disponibili-
dade dos termoacumuladores para o controlo da carga 𝐿 está limitada por um valor de 𝑇𝑘 = 5 ºC. 
Este valor revelou-se elevado, uma vez que impediu o controlo dos termoacumuladores para oca-
siões em que 𝐿 > 𝐿𝑚𝑎𝑥 sendo necessária a atuação da estratégia de curtailment. 
A estratégia de curtailment foi utilizada sempre que não foi possível controlar os termo-
acumuladores e os resultados obtidos demonstram a sua eficácia na diminuição dos fluxos inver-
sos e consequentemente no controlo da temperatura 𝜃ℎ abaixo dos 140 ºC. No entanto, a utilização 
desta estratégia implica a redução da geração fotovoltaica e consequentemente reduz o possível 
lucro dos utilizadores relativo à venda dessa energia para a rede. Desta forma, o sistema imple-
mentado aplica a mesma percentagem de corte a todos os sistemas fotovoltaicos presentes na rede 
BT. 
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Figura 46 – Valores instantâneos da temperatura hottest-spot do transformador para os cenários #1, #2 e 
#3. 
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Figura 47 – Envelhecimento do Transformador (em dias) equivalente a um período de operação de 1 ano 
para os cenários #1, #2 e #3. 
 A Figura 48 apresenta os valores de geração e de corte de energia elétrica anuais associa-
dos a cada um dos 19 edifícios. As barras a cinzento escuro representam a geração de energia 
elétrica em kWh de cada edifício, e as barras a vermelho e a cinzento claro representam o corte 
de energia elétrica, em kWh e em percentagem respetivamente, aplicado a cada edifício. É possí-
vel observar que o corte aplicado a cada edifício é proporcional à sua geração. Verifica-se que 
nos edifícios em que a geração é mais elevada o corte aplicado é também mais elevado e vice-
versa. Portanto, em valores percentuais, o corte realizado é igual em todos os edifícios (cerca de 
0,06 % relativamente ao total de energia elétrica gerada por cada edifício). Conclui-se deste modo 
a eficácia da estratégia na distribuição dos prejuízos relacionados com o corte de energia elétrica.  
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Figura 48 – Geração de energia elétrica (a cinzento escuro), corte de energia elétrica (a vermelho), e per-
centagem de corte de energia elétrica (a cinzento claro) relativo a cada edifício no Cenário #3 ao longo do 
ano em estudo. 
Relativamente à importação de energia elétrica da rede BT, e comparando os 3 cenários 
estudados, o Cenário #1 apresentou os valores mais altos tal como era espectável. A ausência de 
sistemas fotovoltaicos no Cenário #1 obrigou a importação de toda a energia elétrica necessária 
para satisfazer as necessidades de consumo dos edifícios. Com a adição de geração fotovoltaica 
no Cenário #2 foi possível diminuir o valor das importações em 40%. Esta diminuição resulta do 
autoconsumo da energia elétrica gerada localmente pelos edifícios. Quando a geração de energia 
elétrica ultrapassa as necessidades de consumo dos edifícios, o excesso de energia elétrica é ex-
portado para a rede BT. De acordo com os resultados da Tabela 7 o total de energia elétrica ex-
portada para a rede foi exatamente igual ao valor da energia importada, cerca de 80920 kWh, e 
portanto o balanço energético, dado pela diferença entre importação e exportação de energia, é 
nulo, tal como esperado num cenário em que os edifícios são convertidos a nZEB. Relativamente 
ao Cenário #3, verifica-se que o controlo dos termoacumuladores permitiu diminuir o valor das 
importações em 153 kWh relativamente ao Cenário #2. Por outro lado, o controlo dos termoacu-
muladores implica um aumento anual do consumo em cerca de 109 kWh, face ao Cenário #2. É 
particularmente interessante verificar que 2 cenários com iguais perfis e necessidades de consumo 
de água quente necessitem de diferentes quantidades de energia para satisfazer essas necessida-
des. Em concreto, para satisfazer as mesmas necessidades de consumo de água quente são neces-
sários mais 109 kWh de energia elétrica no Cenário #3 do que no Cenário #2. Este resultado 
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indica que a estratégia de controlo dos termoacumuladores apresenta perdas de energia associa-
das.  
Relativamente à geração de energia elétrica verificou-se uma redução de 86 kWh no Ce-
nário #3 comparativamente ao Cenário #2. Esta ligeira redução está associada ao corte de energia 
elétrica realizado pela estratégia de curtailment ao longo do ano e corresponde a aproximada-
mente 0,06 % do total da energia gerada. Mesmo com um aumento do consumo e com uma dimi-
nuição da geração foi possível diminuir o valor das importações no Cenário #3. Isto acontece 
graças ao ligeiro aumento do autoconsumo realizado pelo controlo dos termoacumuladores. A 
redução da geração e o aumento do autoconsumo levaram à consequente redução das exportações 
de 80920 kWh (no Cenário #2) para 80573 kWh (no Cenário #3).  
Tabela 7 - Valores de energia elétrica associados ao consumo, geração, importação, exportação e autocon-
sumo do agregado dos 19 edifícios nos cenários #1, #2 e #3. 
Parâmetro/Unidade Cenário #1 Cenário #2 Cenário #3 
Consumo [kWh] 134922,00 134922,00 135030,20 
Geração [kWh] 0 134922,00 134836,30 
Importação [kWh] 134922,00 80919,80 80767,10 
Exportação [kWh] 0 80919,80 80573,20 
Autoconsumo [kWh] 0 54002,20 54263,10 
Autoconsumo [%] 0 40,03 40,19 
 
 De modo a testar a independência de cada uma das estratégias aplicadas (curtailment e 
controlo de termoacumuladores) no contexto da solução proposta no Capítulo 3 analisaram-se 2 
cenários adicionais aplicados ao mesmo caso apresentado ao longo deste estudo. Partindo do pro-
blema registado no Cenário #2, considerou-se um Cenário #3.a onde é apenas aplicada a estratégia 
de curtailment e considerou-se um Cenário #3.b onde é apenas aplicada a estratégia de controlo 
dos termoacumuladores. Note-se que para a simulação destes cenários #3.a e #3.b foram consi-
derados, sempre que aplicável, os mesmos valores dos parâmetros utilizados no Cenário #3. Os 
resultados obtidos através da simulação destes cenários, nomeadamente o envelhecimento anual 
acumulado do transformador e o registo anual instantâneo da temperatura 𝜃ℎ, estão apresentados 
na Figura 49 e na Figura 50 respetivamente.  
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Através da análise da Figura 49 conclui-se que o controlo dos termoacumuladores per-
mite uma maior redução no envelhecimento do transformador comparativamente com a estratégia 
de curtailment. Por outro lado, a Figura 50 indica que a estratégia de curtailment é melhor no 
controlo da temperatura 𝜃ℎ. Utilizando apenas a estratégia de controlo dos termoacumuladores 
registou-se uma temperatura 𝜃ℎ máxima de 161 ºC enquanto que com a estratégia de curtailment 
a temperatura 𝜃ℎ não ultrapassou 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 (140 ºC). Através dos resultados obtidos conclui-se que 
a combinação das duas estratégias (Cenário #3) é a melhor solução tanto a nível de controlo da 
temperatura 𝜃ℎ como na redução do envelhecimento do transformador. 
 
 
Figura 49 – Envelhecimento do transformador (em dias) equivalente a um período de operação de 1 ano 
para os cenários #3, #3.a e #3.b. 
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Figura 50 – Valores instantâneos da temperatura hottest-spot do transformador para os cenários #3, #3.a e 
#3.b. 
Na Tabela 8 apresentam-se os valores de consumo, importação, geração, exportação e au-
toconsumo de energia elétrica associados aos cenários #3.a e #3.b. Resultados relativos ao Cená-
rio #3 foram também integrados para permitir uma melhor comparação. Através dos resultados 
apresentados na Tabela 8 é possível concluir que o controlo dos termoacumuladores contribui 
para um aumento do autoconsumo e consequentemente apresenta valores mais baixos de impor-
tação de energia elétrica comparativamente ao cenário em que apenas é aplicado curtailment.  
De acordo com EN 15603, 2008, por cada 1 kWh de energia elétrica importada pode con-
siderar-se um consumo de 617 g de CO2 associado [24]. Por outro lado, a aplicação de curtailment 
diminui a exportação de energia. Considerando que a redução da exportação de energia implica 
o aumento da importação de energia e, considerando um aumento da emissão de CO2 associado 
à produção, transporte e distribuição dessa energia, então pode calcular-se a quantidade de CO2 
emitida através da aplicação de curtailment.  
Em comparação com o Cenário #3.a em que apenas curtailment é aplicado, o Cenário #3 
apresenta menores valores de importação (cerca de 151 kWh a menos) e maiores de exportação 
(cerca de 348 kWh a mais). Deste modo, conclui-se que a solução proposta permite reduzir o 
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equivalente a 308 kg de emissões de CO2 comparativamente a um cenário onde apenas é utilizado 
curtailment.  
 
Tabela 8 – Valores de energia elétrica associados ao consumo, geração, importação, exportação e auto-
consumo do agregado dos 19 edifícios nos cenários #3, #3.a e #3.b.  
Parâmetro/Unidade Cenário #3 Cenário #3.a Cenário #3.b 
Consumo [kWh] 135030,20 134922,00 135037,10 
Geração [kWh] 134836,30 134228,60 134922,00 
Importação [kWh] 80767,10 80918,30 80773,80 
Exportação [kWh] 80573,20 80225,20 80658,70 
Autoconsumo [kWh] 54263,10 54003,70 54263,30 
Autoconsumo [%] 40,19 40,03 40,18 
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6 Conclusões 
O presente capítulo tem início com a apresentação de uma síntese geral do trabalho desen-
volvido, bem como as principais contribuições do estudo realizado e respetivas conclusões. Se-
guidamente são mencionados os trabalhos futuros deixados em aberto. 
6.1 Síntese Geral do Trabalho 
A União Europeia tem vindo a traçar ambiciosos objetivos no que diz respeito à redução 
de emissões de CO2. No que toca ao setor dos edifícios, onde é esperada uma redução em 90%, a 
Diretiva 2010/31/EU do parlamento europeu e do conselho de 19 de maio de 2010 impõe que 
todos os novos edifícios contruídos a partir de 2021 sejam, pelo menos, nearly Zero-Energy Bui-
ldings (nZEBs) [6]. De modo a atingir os objetivos propostos, parte do consumo de energia elé-
trica dos edifícios deve ser reduzido através de melhorias ao nível da eficiência energética e o 
restante consumo deve ser compensado com a introdução de sistemas de geração locais, por 
exemplo sistemas fotovoltaicos. A produção fotovoltaica é altamente variável pois depende de 
fatores meteorológicos e está, normalmente, fora do controlo dos operadores da rede. Deste modo, 
a elevada penetração de sistemas fotovoltaicos nas redes de distribuição de energia elétrica em 
baixa tensão pode provocar dificuldades no seu controlo e operação [9], [10]. Em particular, a 
integração de um determinado número de nZEBs numa rede BT pode provocar o acelerado enve-
lhecimento do transformador. Esse envelhecimento é causado pelos excessivos valores de fluxo 
inverso de energia que ocorrem durante os períodos de elevada geração fotovoltaica e baixo con-
sumo [24]. Devido à importância do transformador na rede BT, e ao encontro dos objetivos defi-
nidos pela União Europeia, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma solução 
de controlo de fluxos inversos de energia de forma a aumentar a vida útil do transformador.  
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Este trabalho contribui com uma solução que utiliza uma estratégia DR e uma estratégia de 
curtailment e que considera o comportamento térmico do transformador, bem como valores pre-
ferenciais para a sua operação. A referida estratégia de DR utiliza a flexibilidade energética dis-
ponibilizada por termoacumuladores. 
 O caso de estudo incidiu num agregado de 19 edifícios localizados em Évora com perfis 
de consumo e dados meteorológicos reais. Sob o caso de estudo foram elaborados 3 cenários 
distintos. O Cenário #1 consistiu na adição de termoacumuladores a todos os edifícios e foi pos-
sível uma vez que nenhum dos edifícios originais possuía equipamentos elétricos para o aqueci-
mento de água doméstica. Esta adição foi realizada com o objetivo de introduzir flexibilidade 
energética nos edifícios considerados. O Cenário #2 consistiu na conversão dos edifícios do Ce-
nário #1 em nZEBs. E por fim o Cenário #3 consistiu na aplicação da solução proposta sob os 
edifícios do Cenário #2. 
6.2 Principais Contribuições 
Os resultados dos cenários estudados demonstram que a transição dos edifícios do cenário 
base para nZEBs causa um impacto negativo no funcionamento do transformador. A sua tempe-
ratura hottest-spot (𝜃ℎ) atinge valores excessivos (superiores a 140 ºC) que colocam em causa o 
seu funcionamento e aceleram o seu processo de envelhecimento. Em particular, a conversão dos 
19 edifícios para nZEB provocou um envelhecimento anual do transformador equivalente a 1,76 
anos, diminuindo o seu tempo de vida útil quase em metade (comparativamente ao caso de refe-
rência, com 𝜃ℎ igual a 110 ºC durante um ano). Concluiu-se que as principais contribuições para 
estes impactos negativos ocorrem nos períodos em que se registam as maiores diferenças entre o 
consumo e geração de energia elétrica dos edifícios. Observou-se também que as maiores dife-
renças ocorrem durante o verão justamente nos momentos em que a geração é muito superior ao 
consumo. Para estes casos os fluxos inversos assumem amplitudes muito superiores (cerca de 1,9 
vezes) à carga nominal do transformador que, estando sujeito a longos períodos sobre estas con-
dições, vê a sua temperatura 𝜃ℎ aumentar para valores superiores a 140 ºC provocando o seu 
acelerado envelhecimento.  
A utilização de uma estratégia de curtailment implementada através de um sistema de di-
visão de custos permite não só controlar a temperatura 𝜃ℎ do transformador abaixo do limite 
𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 ao longo de todo o ano, mas também assegurar a aplicação da mesma percentagem de corte 
de energia elétrica a todos os edifícios do bairro garantido que nenhum utilizador é beneficiado 
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ou prejudicado. Através da exclusiva aplicação de curtailment registou-se um envelhecimento 
anual do transformador de cerca de 381 dias indicando que para se atingir um envelhecimento de 
365 dias ao longo de um ano de operação deveria ser considerado um valor de temperatura má-
xima 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 inferior a 140 ºC.  
Utilizando unicamente uma estratégia DR de controlo de termoacumuladores não foi pos-
sível assegurar que, ao longo de todo o ano, a temperatura 𝜃ℎ do transformador permanecesse 
abaixo do valor considerado 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥. A falha na concretização deste objetivo relaciona-se com as 
limitações impostas pelo conforto dos utilizadores e por limitações relacionadas com a prudente 
utilização dos termoacumuladores. No caso deste trabalho essas limitações foram impostas atra-
vés da introdução de limites máximos para a temperatura da água quente dos termoacumuladores 
que condicionavam a disponibilidade dos termoacumuladores no controlo da carga 𝐿. Consequen-
temente, através da exclusiva utilização da estratégia de controlo dos termoacumuladores o trans-
formador registou uma temperatura 𝜃ℎ máxima de 161 ºC. Para além disso registou-se um enve-
lhecimento anual do transformador de 366 dias.  
A comparação das duas estratégias permitiu concluir que relativamente ao controlo da tem-
peratura 𝜃ℎ do transformador, a estratégia de curtailment permite obter melhores resultados. No 
entanto para diminuir o envelhecimento anual do transformador o controlo dos termoacumulado-
res é mais eficaz. Relativamente às trocas de energia elétrica entre os edifícios e a rede elétrica 
uma utilização exclusiva da estratégia de curtailment resulta em valores de exportação mais bai-
xos e valores de importação mais elevados comparativamente com a estratégia onde apenas é 
realizado o controlo de termoacumuladores. O controlo de termoacumuladores permite um au-
mento do autoconsumo e consequentemente uma menor necessidade de importar energia elétrica 
da rede. No entanto esta estratégia apresenta também perdas de energia uma vez que para satisfa-
zer as mesmas necessidades de consumo de água quente dos habitantes foi necessária uma maior 
utilização dos termoacumuladores.  
A implementação da solução proposta consistiu na combinação da aplicação da estratégia 
de controlo dos termoacumuladores com a estratégia de curtailment. A utilização desta solução 
permitiu controlar os valores da temperatura 𝜃ℎ do transformador abaixo de 𝜃ℎ𝑚𝑎𝑥 ao longo de 
todo o ano. Relativamente ao envelhecimento anual do transformador foi possível atingir melho-
res resultados do que com a aplicação isolada de cada uma das estratégias, cerca de 342 dias. Este 
registo representa uma redução de 302,3 dias face ao envelhecimento obtido da conversão dos 
edifícios para nZEBs. Relativamente às importações e exportações de energia elétrica para a rede, 
foi possível diminuir cerca de 151 kWh e aumentar 348 kWh, respetivamente, relativamente à 
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exclusiva utilização de curtailment, sendo possível desse modo reduzir a emissão de 308 kg de 
CO2 para a atmosfera. 
Quanto ao balanço energético, em nenhum dos casos, quer através da aplicação das estra-
tégias isoladamente, quer através da sua combinação, foi possível atingir um resultado nulo. O 
corte de energia elétrica associado à estratégia de curtailment reduz o valor das exportações en-
quanto que por outro lado, o controlo dos termoacumuladores, apesar de contribuir para um maior 
autoconsumo contribui também com perdas associadas à utilização dos termoacumuladores. Ape-
sar da solução proposta contribuir para um aumento do tempo de vida útil do transformador, con-
tribui também para a remoção do “estatuto” nZEB dos edifícios considerados.  
6.3 Trabalhos Futuros 
Para este estudo foi considerado um modelo matemático do termoacumulador de primeira 
ordem, que descreve o seu comportamento através da modelação da temperatura da água no inte-
rior do tanque e do seu estado de funcionamento. Porém, existem várias dinâmicas que influen-
ciam o funcionamento do termoacumulador, elevando a complexidade desta modelação. Mais 
especificamente, a distribuição da temperatura da água no interior do tanque, a variação da tem-
peratura do meio envolvente, a temperatura da água fria que vem da rede, as trocas energéticas 
que ocorrem nas canalizações, entre outros. Em adição, sendo um modelo de primeira ordem não 
tem em consideração regimes transitórios de ordem superior provenientes do funcionamento do 
termoacumulador. Devido à complexidade que o sistema engloba, num trabalho futuro seria in-
teressante considerar um modelo que englobe todas as características supracitadas e para além 
disso que utilize parâmetros reais do consumo de água quente dos utilizadores assim como carac-
terísticas reais relativas à dimensão do depósito e potência média de consumo do termoacumula-
dor de cada edifício. 
Uma melhoria interessante do trabalho realizado seria a implementação de um algoritmo 
de controlo para o termoacumulador que previsse o consumo de água quente dos seus utilizadores 
assim como as condições meteorológicas que influenciam a geração fotovoltaica e a ocorrência 
de fluxos inversos. Seria também importante expandir o algoritmo desenvolvido a outros dispo-
sitivos, de preferência com uma maior capacidade de armazenamento energético, como baterias 
por exemplo. Por fim, e no limite, seria interessante estender este trabalho para uma aplicação 
real e verificar se em tais condições a solução proposta facilita a integração de nZEBs em redes 
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de distribuição de energia elétrica em baixa tensão e se aumenta o tempo de vida útil dos trans-
formadores. 
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